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Nomenclature

Nomenclature
Symboles Latins

M : I’intensité de I’aimantation.

Xm: la susceptibilité magnétique

Hr: la perméabilité relative

B : la densité de flux magnétique

Mo : permittivité magnétique de I’espace libre.

H : intensité du champ magnétique périphérique appliqué.

C, :chaleur spécifique JKgtlK1

Tiq : fraction liquide

s, Oy et g.: composants du champ gravitationnel suivant x, y et z m.s
H : diamétre du cylindre d’injection cm
ho : hauteur initiale du métal liquide cm
L : longueur du cylindre d’injection cm
Lo : diamétre de I’orifice de refoulement cm
Ls : chaleur latente de fusion J.Kg?
p : pression Pa

S : terme source spécifiques au changement de phase

T : température K
t : variable du temps S
tn : le temps ou le métal fondu atteint le haut du cylindre d’injection S
Ugy: composante de la vitesse de la grille m.s*!
Up: vitesse du piston m.s?t

U : vitesse suivant x m.s



Nomenclature

V : vitesse suivant y m.s

W : vitesse suivant z m.s

X, Y, Z : coordonnées cartésiennes

dQ : Energie élémentaire en Joule

A : Conductivité thermique du matériau en w.mtK?
A : section
dt : temps élémentaire S

dT : .
— Gradient de température en X
dx

A : surface d'échange (m?)
&: coefficient d'émission de la surface (e= 1 pour un corps noir, e<<1 corps brillant)

Ts : température de surface du corps K

Ta: température ambiante.

C DT .. .
p P -La variation totale d’énergie
pCpU.VT : La variation d’énergie par convection

div (A gradT) : La variation d’énergie par conduction

@ : La dissipation irréversible due au frottement visqueux

a, . constates réelles positive

Vss,Vyy,Vzz - contraintesvisqueuses normales N.m-2

Tyx, Vyz, Vzs - CcONtraintes visqueuses tangentielles N.m?

p - masse volumique Kg.m



Nomenclature

go : masse volumiquede référence Kg.m3

M @ viscosité dynamique Kg. mls
h : conductivité thermique W.m
At : pas de temps S
¢ . le taux de remplissage du cylindre d'injection %

o constante de Stephan Boltzmann 5.67 10-8W.m =2,
A : surface d'échange m

&: coefficient d'émission de la surface (e= 1 pour un corps noir, e<<1 corps brillant)

Ts : température de surface du corps K
Ta : température ambiante K
Indices
Air : air
Fer : fer

Acier : acie
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Résume :

Dans I’industrie des métaux, le moulage mécanique sous pression (MMSP) Prend de nos jours
une place trés importante, c’est I’une des techniques de fabrication utilisées dans la plupart
des processus industriels .I’occlusion d’air provoquée par 1’écoulement du métal liquide
durant la phase lente d’injection est I’'un des facteurs qui contribue au défaut de porosité.
L’objectif de cette étude est d’analyser une loi d’accélération du piston afin de réduire au
minimum 1’occlusion d’air durant la phase lente d’injection, et de réduire ainsi la porosité
dans les piéces fabriquées. Un modéle numérique tridimensionnel , basé sur les équations de
la conservation de la masse, la quantité de mouvement et 1’équation d’énergie ,est employé
pour simuler 1’écoulement du métal liquide dans la chambre d’injection .le suivi de la surface

libre est assuré par la méthode VOF.
Mots clés :

e Remplissage, moule, sous pression, simulation numérique, éléments finis ; écoulement
Modeélisation.

Abstract :

In the metal industry, mechanical pressure molding (MMSP) Takes a very important place
these days, it is one of the manufacturing techniques used in most industrial processes. The
occlusion of air caused by the flow of liquid metal during the slow injection phase is one of
the factors which contributes to the lack of porosity. The objective of this study is to analyze a
law of acceleration of the piston in order to minimize the occlusion of air during the slow
injection phase, and thus to reduce the porosity in the manufactured parts. A three-
dimensional numerical model, based on the equations of mass conservation, momentum and
energy equation, is used to simulate the flow of liquid metal in the injection chamber.
Tracking the surface free is provided by the VOF method.

» Keywords:

Filling, mold, pressure, digital simulation, finite elements; flow Modeling.
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Introduction générale

Introduction générale

L'industrie mécanique est un secteur trés important de 1'économie du pays. C’est ’un des
obstacles au progres et au développement, qui est le niveau de développement de la modernité
du pays, et la fabrication mécanique occupe une grande partie du développement industriel et
contribue a améliorer les performances des moyens de production nationaux: la nouvelle
stratégie industrielle mondiale s'appuie sur la haute technologie et la modernité acquises par
les grands constructeurs mondiaux. L'Algérie, comme d'autres pays du monde, doit se
constituer une base industrielle suffisante pour rattraper cette région, qui calcule chaque jour
des progrés extraordinaires. Les techniques de fabrication existent et sont plus efficaces,
cependant, I'application des principes mécaniques techniques les plus intéressants reste dans

la conception et la fabrication de diverses piéces.

Le processus de MMSP (moulage mécanique sous pression) présente de nombreux avantages
tels que la production rationnelle de piéeces en grandes séries & cotes finies et a tolérances
serrées avec un état de surface de haute qualité. Malheureusement, cette technique posséde
aussi des inconveénients. Dans le processus de MMSP existe un certain nombre de parametres,
lorsqu'elles sont bien déterminées et ajustés, entraine une amélioration de la qualité des piéces
moulées. Le défaut le plus commun dans les piéces fabriquées par le processus de MMSP est
la porosité interne. L'une des principales causes est l'air emprisonné dans le métal liquide
pendant les deux premieres phases de remplissage du processus de MMSP. La porosité
interne peut également apparaitre sous la forme d'un rétrécissement, en raison de la
solidification prématurée du métal. Normalement, les principales variables contrélées sont la
température du moule, le volume du dosage, les vitesses lentes et rapides, les points de
commutation, les pressions d'injection, ainsi que la qualité métallurgique, la composition

chimique et la température de I'aluminium liquide.

Dans le processus de MMSP avec chambre froide, il est connu que I'air emprisonné provoque
un modele d’écoulement indésirable durant le remplissage. Deux régions sont les plus
exposees a lI'emprisonnement d'air (gaz) durant le remplissage. Le premier est dans la cavité
du moule, et l'autre dans le cylindre d’injection. L'écoulement du métal liquide dans la cavité
du moule dépend de la forme de la piéce. L'écoulement du métal liquide dans le cylindre

injection, dépend de l'opération de MMSP c’est a dire principalement la vitesse du piston.

N



Introduction générale

Le présent travail porte sur la simulation numérique, en utilisant le code FLUENT, des
champs dynamique et thermique durant le moulage par injection du métal a I’état liquide avec

surface libre afin de prévoir 1’élimination de la totalité des pores.
Le travail a été enchainé de la maniére suivante :

«Une introduction générale présentant le but du travail et montrant 1’intérét de 1’étude

numérique du processus MMSP avec chambre froide.

Pour cela nous avons subdivisé ce mémoire comme suit : Les trois premiers chapitres de ce

manuscrit sont consacrés a une synthese bibliographique.

Le chapitre | présente une géneralité sur les procédés de moulage, moulage magnétique,
défauts de moulage On commence par une définition de ces moulages et les techniques de

moulage et I’effet du champ magnétique.

Le chapitre Il : présente formulation mathématique (modélisation de 1’écoulement de

fluide, modélisation thermique modele de turbulence k- ¢ , la méthode volume-of-fluide
[VOF])

le chapitre Ill, on parle les méthodes de discrétisation, calcul d’interfaces, simulation

numérique en fenderie.

Le dernier chapitre, chapitre 1V : Il est consacré a la présentation et la discussion des
résultats. Est port e sur I’étude de Transfer de chaleur et de 1’écoulement du fluide e est
évalué par un modele CFD appliqué sur le code ANSYS/ FLOTRAN avec comparaison de
la présence ou I’absence de champ magnétique, Il contient plusieurs points (identification et
validation de la simulation numérique, influence sur champ magnétique, interprétation de

résultat de simulation, comparaison entre les deux expériences.
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Chapitre 1 GENERALITES

1.1 Introduction

La fonderie consiste a couler un métal ou un alliage en fusion dans un moule pour
obtenir, apres solidification, une piece dont les formes reproduisent celles du moule.
Du fait qu'elles mettent en forme le métal liquide, les industries de la fonderie doivent
maitriser deux technologies essentielles : la fusion des métaux et alliages, et le

moulage.

L'objectif de ce chapitre est de présenter la problématique industrielle liée a la
formation des défauts de remplissage, ainsi que une synthése sur le principe de la
fabrication de piéces de fonderie. Aprés une présentation exhaustive des différences
techniques de moulage nous avons défini plus précisément les défauts de moulage,

avec quelques remédes possibles.

1.2 le Moulage :

Le moulage ou fonderie est un ensemble de procédés qui permet de réaliser des piéces
Meétalliques brutes. Le moulage proprement dit consiste a réaliser des piéces brutes par coulée
Du métal en fusion dans un moule en sable ou en métal (représentant I'empreinte de la piéce a
Obtenir), le metal en se solidifiant, reproduit les contours et dimensions de I'empreinte du

moule.[1]

1.2.1. Généralités sur le moulage

Les organes et piece constituants les machines et appareils proviennent de sources

diverses de fabrication tels que forgeage, usinage, estampage, fonderie etc.

La technique de fonderie est la plus souvent utilisée car elle est non seulement

économique mais :

= Elle permet de produire des piéces de formes complexes
(difficilement réalisables par usinage ou par d’autres procédés).
= Obtention de pieces est identique.

= Obtention de pieces massives telles que batis, volants etc.

<
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Joint troud’évent  empreint [ o
Trou de coulée /

CHASSIS |

Figure. 1.1 : représenté d’un moule complet.

Le procédé peut-étre décrit d’une maniére générale en plusieurs étapes (figure 2) :

e Laconception des plans.

e Lafabrication des moules.

e La préparation et la conduite de la fusion du métal ou de I'alliage.

e Lacoulée, c’est-a-dire le versement du métal liquide dans le moule.
e Ledémoulage.

e Et enfin, le nettoyage, la finition et I'inspection finale de la piéce. [2]




Chapitre 1

GENERALITES

Dessin, cahier des charges, gamme....

Dossier de définition de la piece et des outillages

_9 Modelage, fabrication des outillages
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Figure.l.2 : Principe de la fabrication de piéces de fonderie. [2]
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On distingue deux types de moules : moule non permanent, et moule permanent

Moulage en moule non permanent : Les moules destructibles sont fabriqués en sable ou
en céramique.

Apreés la coulée et la solidification du métal, ils doivent étre désagrégés pour libérer les
piéces. Le moulage en sable est utilise pour tous les alliages, mais particulierement pour
la réalisation de pieces en fontes ou en acier. Le procédé permet de réaliser des formes

complexes de pieces unitaires ou de faibles séries pour un outillage de faible colt. [3]

chissiz tube & bride .
dessus sur Pextrémité rrodéle de rnoulage

©

2

chissiz de
rroulage

=able de cavité
rnoulage centrale
du rnoule

chissiz
de dessous

T : -

Fig. (1.3): Principe de moulage en moule non permanent

Moulage en moule permanent : Les moules permanents sont métalliques, réutilisables
plusieurs centaines de milliers de fois. lls permettent de couler des alliages légers
(@aluminium, magnésium, zinc). Le procéde permet de réaliser des formes complexes, le

codt de l'outillage est élevé, il est adapté pour la production en grande série. [3]
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Fig. (1. 4): exemple sur moulage en moule permanent [3]

1.2.3. Possibilité et avantage des moulages :

Permet de réaliser des pieces de forme complexe ;

Permet de réaliser des formes intérieur et extérieur ;

Suivent les procédés de moulage on peut obtenir des pieces dont les
dimensionssont plus au moins proches de la piece finie ;

On peut réaliser des pieces de trés dimension ;

Certaines procédés de moulage permettent une production eu trésgrand
série.

1.2.4. Les inconvénients du moulage :

Les inconvénients dépendent des procédes de moulage.

Limitation de propriété mécanique des pieces (matériaux) ;
Faible précision dimensionnelles et mauvaise état des surface
certaines procédé (Exemple : moulage au sable) ;

Probléme environnement aux (fumées).

1.2.5. Classification des procédés de moulage :

Dans la spécialisation de la fonderie, on distingue pratiquement les fonderies suivantes :
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Types de
moulage
Moulage a modeéle Moulage a Moulage en Procédés spéciaux
permanent : modeéles perdus : moules :
1. Sables restant plastiques. | 1. Polystyréne métallique : 1. Moulage
2. Sables durcissement expansé. 1. Coquille avec
thermique. 2. Cire perdue gravité. refroidisseurs
3. Sables durcissement 3. Mercure 2. Coquille .
chimique. congelé. basse pression. 2. Moulage
= Autodurcissants. 3. Moulage avec inserts.
= Par gazage. sous pression. 3. Moulage
4. Sables durcissement 4. Moulage piéces bimétal.
physique. par forgeage 4. Moulage
= 'V process. liquide. par
= Congélation. centrifugati
on.
5. Moulage en
coulée continue.
6. Moulage a
empreintes
souples.

TAB.I.1 : classification les procédés de la fonderie

1.3. Les techniques de moulage :

1.3.1. Moulage en sable :

Le matériau est coulé dans un moule en sable. Le moule sera détruit aprées la fabrication
de chaque piece, Il faut donc refaire un moule pour chaque piece.

Le moule est fabriqué en au moins deux parties. Chaque partie ayant une empreinte
donnant la moitié des formes de la piéce. Pour chaque partie du moule on utilise donc un
modeéle (en métal, bois ou autre matériau) quienfoncé dans le sable va laissé sont empreinte
dans la Partie du moule. Le modéle est ensuite extrait du moule Avant que les deux parties du
moule soient assemblées.

Lorsque la piéce a des formes intérieures qui Empéche toutes extraction du modéle, on
insere entre les deux parties du moule un noyau en sable qui devra étre maintenu dans le
moule, puis détruit aprés démoulage de
la piece.

Ce noyau est donc fabriqué de la méme maniére que chacune des parties du moule en

tassant du sable dans un modeéle en deux parties ayant les formes de la piece. [4]
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de joint de coulée)
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Surface
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Figure (1.5) : présenté le moulage en sable

1.3.1.1. Avantages du procedé :

» Possibilité de mouler des matériaux dont le point de fusion est élevé (acier, fonte).

» Possibilité de mouler des piéces de (tres) grande taille (Moulage de carters de machines)

» Procédé rentable pour les petites et moyennes séries (quelques dizaines a quelques milliers
de pieces)
1.3.1.2. Inconveénients du procédé :

v" Surfaces obtenues peu précises (£ 0,5 mm) Nécessite un usinage des surfaces fonctionnelles

v' Procédé peu rentable pour les grandes séries. [2]

1.3.2. Moulage mécanique

Afin de pouvoir effectuer le moulage mécaniqguement, de nombreux types de machines ont
été crées pour realiser le serrage et le démoulage. Le modele est collé a une plaque
matérialisant la surface de joint du moule, I'ensemble constitue une plaque modéle, qui peut
étre en bois, en platre ou métallique. Deux plaques modeles sont généralement nécessaires

pour exécuter un moule (figure 06)
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Figure(1.6): Plague modéle double [5]

1.3.2.1 Par pression : descente d'un piston ou montée de la table (figure07) ;

Figure (1.7) : Moulage par pression [5]

1.3.2.2. Par secousses : la table soulevée retombe brusquement, le sable est tassé par
inertie (figure 08)

Figuré (1.8) : Serfage par secousses [5]
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1.3.2.3.Par projection : le sable est projeté violemment dans le chassis par une palette

tournant a grande vitesse (figure 09)

Alimentation par zabla Systdma da projaction

Figure (1.9) : Systeme de projection [5]
1.3.2.4. Par secousses et par pression :

Ce mode de serrage tres régulier est le plus employé en fonderie moderne. Les différentes
machines utilisent comme agent moteur la force humaine, I'eau sous pression et surtout l'air

comprimé. Le démoulage est obtenu par soulevement du chassis a l'aide d'un piston de
démoulage (figure 10).
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Figure (I.10) : Systéme d’aide au démontage [5]
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1.3.3. Moulage par modele perdu

1.3.3.1. Procédé par modele gazéifiable

Le modeéle est fabriqué en polystyrene expansé ou d’autres matériaux équivalents dont

la masse volumique dans cet état est généralement comprise entre 16 et 28 g/L.

Les principaux intéréts de ce procédé sont I'utilisation d’un sable siliceux sans liant et la

suppression du noyautage.

Par ailleurs, les pieces ainsi fabriquées ne comportent pas de bavures.

Les cavités que peut comporter une piéce sont conformeées sans avoir recours a
des noyaux, ce qui prédestine ce procédé a la fabrication économique de pieces
tres complexes, comportant parfois des formes intérieures non réalisables avec des
noyaux en procédé des classiques. Ceci permet en particulier d’optimiser

I’échange thermique dans certaines culasses trés complexes :

Culasses de moteurs d’automobiles ;

Carters cylindres et culasses de moteurs hors-bord;

Collecteurs d’admission;

Réchauffeurs de gazole;

Echangeurs thermiques, etc.

Des progrés importants ont été réalisés dans la fabrication des modeles avec
I’utilisation du polystyréne, mieux adaptée aux impératifs du moulage. La technologie de
fabrication des modeéles permet d’obtenir des états de surface conformes aux exigences de
I’industrie automobile. Les enduits ont également fait d’énormes progres, ce qui permet
d’éviter des défauts, tels que les métallisations (abreuvage) et la présence d’inclusions
formées de résidus carbonés. A cet égard, I’enduit a le réle clé de réguler 1’échappement
des résidus gazeux du polystyréne et d’absorber les résidus liquides par « effet buvard ».
La qualité des enduites joue un rdle essentiel pour la robustesse du procédé. Les modeles,
lorsqu’ils sont constitués de plusieurs parties, sont assemblés par collage avec des cires
speciales dites « hot melt » qui évitent les dégagements gazeux et assurent une bonne

continuité des cordons de collage.
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Ce procédé est similaire a la coulée au sable avec des vitesses de refroidissement du
méme ordre de grandeur voire légérement plus faibles. De ce fait, et en particulier dans
zones de forte épaisseur, se manifeste une microporosité liée au gazage (et parfois
combinée a de la micro retassure). Cette microporosité-combinée a la structure grossiere
résultant de la solidification lente- affecte notablement les caractéristiques mécaniques,

en particulier I’allongement et la résistance a la fatigue. [6]

1.3.3.2. Principe de fonctionnement du procédé par modeéle gazéifiable (figure 11) :

— Fabrication du modeéle par expansion de billes de polystyréne dans un
outillage de précision par de la vapeur de eau.

— Assemblage en grappes par collage, chauffage superficiel ou emboitage.

— Enduction au trempé de la grappe dans une couches, cette derniére doit
recouvrir intégralement le modeéles y compris les cavités.

— Séchage de I’enduit a Iair pulsé.

— Mise en place de la grappe dans une cuve contenant un lit de sable,
remplissage en pluie pour ne pas endommager la grappe, ni la déformer.
Une vibration de faible amplitude permet au sable de bien remplir tous
les orifices de la piece.

— Coulée de I'alliage liquide sur le modele. Celui-ci est progressivement
détruit par décomposition en phase liquide puis gazeuse.

— Mise en pression de la cuve selon une rampe de montée en pression bien
définie. Seule cette séquence est spécifique au procédé Castyral® et
nécessite une unité de mise en pression d’air et des cuves spéciales
équipées de couvercles a fermeture rapide.

— Extraction de la grappe solidifiée et trempée dans |I'eau pour éliminer
I’enduit adhérant a la piéce.
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Figure.l.11 : sequences du procéde de moulage par modele gazéifiable. [6]

1.3.3.3. Moulage a la cire perdue
Il existe deux variantes de ce procedé :

- Moule platre ou moule bloc.
- Moules en carapace (procédé a la silice colloidale ou au silicate d’éthyle).

Ce procédé est utilisé pour des piéces ou sont exigés un excellent étant de
surface et une grande précision dimensionnelle. L’épaisseur minimale peut
atteindre 0.5 mm sur petites surfaces. Ce procédé doit étre utilisé pour des pieces a
haute valeur de refroidissement a la porosité. Il existe des variantes permettant
d’éviter ces inconvénients. [6]

1.3.4. Moulage en moule métalliques :

1.3.4.1. Différents procédés de moulage en coquille :
Ces procédés sont classés et différenciés suivent le mode de mise en ceuvre du métal liquide :

- Moulage en coquille par gravité : la coulée se fait par gravité, directement
dans le gode de coulée de la coquille.

- Moulage en coquille basse pression : le métal est injecté dans I'empreinte
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grace la pression d’un gaz sur le bain liquide et introduit dans le moule
par I'intermédiaire d’une buse d’injection.

- Moulage sous pression : le métal est injecté sous forte pression dans le
moule par I'intermédiaire d’un piston agissant sur le métal liquide versé
dans un conteneur.

- Moulage sous trés haute pression (100 a150 MPa) forgeage liquide.

- Moulage en coquille centrifugée : il est utilisé principalement pour la
fabrication de pieces cylindriques creuses. [4]

1.3.4.2. Moulage en coquille par gravité

Moulage par gravité on vers par gravité le métal fondu dans un moule en métal
jusqu’a ce qu’il se solidifie. On ouvre alors le moule et on en retire la piéce. Le moule est
généralement fait en font de fer mais on peut également utiliser des aciers a bas taux de
carbone et des aciers pour moules. Les moules peuvent étre de construction relativement

Q

==
_ 1: louche
- ¢ 2 : Coquille =

Figure.l.12 : moulage en coquille par gravité [7]

1.3.4.3. Moulage en coquille basse pression :

Le remplissage du moule se fait par mise en pression du four installé sous la
coquille, a une vitesse lente pour éviter les turbulences. Une légére surpression est
appliquée en fin de remplissage. Ce procédé est principalement utilisé dans
I’industrie automobile pour la réalisation de piéces de sécurité. [9]

1.3.4.4. Moulage sous pression :

La fonderie sous pression est destinée a réaliser des pieces en grandes séries. Cette
technologie consiste a injecter a grande vitesse le métal liquide dans un moule métallique
on obtient ainsi un bon état de surface et on évite la maximum de reprise d’usinage.

Il existe I’emploi de machines spéciales a couler, le métal est injecté dans la
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coquille sous I’action d’un piston (Figure.l.13). [8]
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Figure.l.13 : Moulage en coquille sous pression. [8]

Les avantages :

- Grande précision dimensionnelle ;

- Trés bon état surface ;

- Suppression de certains usinages ;

- Obtention de piéces légeéres ;

- Bonne caractéristiques mécaniques. [4]

Les inconvénients :

Le remplissage turbulent, par définition, conduit a des entrainements d’air et a
la formation d’oxydes, qui créent des soufflures et des replis.

- Les pieces présentent des retassures a cceur malgré la pression
appliquée. Les retassures sont des défauts de fonderie rencontrés
lorsque le métal passe de I’état liquide a I’état solide.

- Les piéces ne peuvent pas étre traitées thermiqguement, ce qui limite les
propriétés mécaniques des pieces.

- Lafaible liberté de formes due aux difficultés d’utilisation de noyaux.

- Les piéces ne peuvent pas étre assemblées par soudage. [8]

1.3.5. Moulage par forgeage liquide :
Le forgeage (figure 10) s'applique aux alliages légers et se distingue des autres procédés

en moules métalliques par:

- Un remplissage trés calme de I'empreinte
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- Une solidification sous une pression trés élevée (100 MPa et jusqu'a 150 MPa), ce qui
Confere aux pieces fabriquées de trés bonnes caractéristiques mécaniques grace a une
structure tres fine et a I'absence de porosités et permettra également de réaliser des composites

a matrice métallique renforcée de fibres céramiques.
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Figure (1.14) : Moulage par forgeage liquide

1. presse hydraulique ouverte
2. poteyage du moule

3. verse metal

4. fermeture presse

5. solidification sous pression

6. ouverture puis éjection de la piéce

Il existe deux variantes:

- Le squeeze-casting indirect, qui utilise des moules semblables a ceux de la fonderie sous
Pression; le remplissage de I'empreinte se fait a faible vitesse, de bas en haut, le piston
d'injection servant ensuite a I'application de la pression de solidification.

- Le squeeze-casting direct, ou forgeage liquide, qui utilise des outillages semblables a des
Matrices de forge; le metal liquide est dosé au préalable, puis versé directement dans la
matrice. Une pression trés élevée est ensuite appliquée par le poingon supérieur sur toute la

surface libre du métal pendant la durée de la solidification et du refroidissement.
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1.3.6. Moulage avec refroidisseurs :

Les refroidisseurs sont des masses métalliques, de dimensions réduites, dont le réle est
decréer localement des vitesses de refroidissement de I'alliage coulé supérieures a celles des
sables de moulage ou a celles du refroidissement normal de la piéce dans son moule pour:

- Orienter la solidification de la piéce et réduire ainsi localement les risques de retassures
et de criques

- Donner une structure particuliere a l'alliage coulé a I'endroit du refroidisseur
Ceux-ci peuvent étre des refroidisseurs de surface, une de leurs faces sert alors de surface

Moulante dans I'empreinte, ou étre des refroidisseurs internes noyés dans la piéce.

1.3.7. Moulage magnétique:

Le moulage est un processus de fabrication, utilisé directement ou indirectement dans
presque tous les secteurs. Il s’agit d’un processus de fabrication primaire qui influe sur les

propriétés du produit résultant.

A cette époque, il existe une demande d'innovation de procédés permettant de réduire les
délais, les colts de production sans compromettre la qualité des produits et de réduire les

effets néfastes sur I'environnement.

La coulée en moule magnétique est un procédé innovant qui présente un grand potentiel
pour remplacer les méthodes de coulée conventionnelles en raison des divers avantages qui lui

sont associés.

La configuration de la MMC comprend I’enroulement du fil de cuivre afin qu’il se
comporte comme un solénoide a cavité creuse dans lequel le processus de moulage doit étre
exécuté. La configuration a été préparée avec un fil de cuivre de calibre 19 et I’enroulement

est effectué jusqu’a ce que le champ magnétique requis soit créeé.

La configuration de la preparation et les essais montrent qu’il est possible de créer une
configuration similaire a grande échelle, de sorte que MMC puisse étre utilisée au niveau

industriel pour exploiter ses avantages de réduction des colts, de réduction des délais, de

I’effet réduit sur I’environnement et de la comptabilisation de propriétés améliorées. au

produit résultant.
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Figure (1.15) : Modéle CAE de la conception finale du moule magnétique.
1.3.7. 1. Configuration expérimentale :

« Dimensions du moule:

Le cylindre creux de diameétre = 200 mm et de hauteur = 250 mm est fabriqué en enroulant un
fil de cuivre sur une ame creuse en acier. L’acier est utilisé comme noyau afin de confiner le
champ magnétique a I’intérieur du solénoide, car I’acier a une perméabilité magnétique

élevée.

« Un fil de cuivre de calibre 19 est utilisé pour maintenir le courant pendant la période

d’expérience requise sans dommage di au chauffage.

« Conteneur en fer - II est constitué d’une feuille de fer pur de 1 mm d’épaisseur laminée en
forme de cylindre de diamétre extérieur de 180 mm et de hauteur de 250 mm et fermée a une

extrémité.

» Alimentation - L’alimentation en courant continu constant est fournie a 1’aide d’un
autotransformateur monophasé 0-250 V et d’un redresseur en pont de 230 V et 10 A est

utilisé.

 Le nombre de tours a été déterminé en vérifiant la valeur du champ magnétique a différentes
valeurs de tour et I'enroulement a été arréte lorsque la valeur de champ requise a été obtenue.
Le capteur a effet Hall est utilisé pour la détection de champ magnétique produit a I'intérieur
du moule.

Le moule est congu pour produire un champ magnétique de 0-0,5 Tesla [9]




Chapitre 1 GENERALITES

Auto
Transforme

== i ’(\

wa_ —

e

Figure (1.14) : Configuration fabriquée. [9]

1.3.7.2. Procédure expérimentale :
Initialement, les parameétres pour MMC sont définis. La premiére étape consiste a

sélectionner un modéle de montage magnétique et a définir des parameétres tels que

le calibre du fil de cuivre, I'intensité du champ requis, la taille des tirs en acier,

la composition des tirs en acier, la taille des consommables motif en polystyréne et
revétement réfractaire sur sa surface. Les étapes suivantes sont suivies pour effectuer le

moulage magnétique:

1. Préparation de l'installation magnétique:

Une boite cylindrique creuse en aluminium est utilisée pour enrouler les bobines dessus.
Du fil de cuivre de calibre 19 est utilisé. Une bobine de cuivre de 6,5 kg est utilisée pour
I'enroulement. Une boite en fer est insérée dans la boite a moules pour former le noyau du
champ magnétique.

Pour l'alimentation de Ja-bebine- de- cuivFe, Un kedressokH: (6 -pUissance-en-saFie PO

un autotransformateur est connecté. L'alimentation en courant alternatif est fournie a
l'autotransformateur a travers lequel la tension est modifiée. La sortie de I'autotransformateur
est connectée au redresseur de puissance, qui convertit le courant alternatif en courant

continu, et cette alimentation en sortie continue est fournie aux bobines de cuivre.

2. Motif EPS et revétement réfractaire:

La feuille EPS est découpée dans la forme souhaitée. Ce motif va se vaporiser pendant
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le processus de coulée. Le revétement refractaire du modele joue un réle essentiel dans

le CMM, il forme une barriére physique et thermique entre le modele et le moule magnétique.
Ce revétement empéche la diffusion de la masse fondue dans le moule en acier (Pierre-marrie
Geoffrey et. Al.).

L'argile réfractaire est utilisee pour le revétement réfractaire du motif. Sa composition
chimique est de 30% d'oxyde d'aluminium, 60% de silice et le reste est constitué de
MgO,CaO et oxydes de fer. 1l peut supporter une température de 1600 ° C. Le motif est
plongé dans la boue a base d'eau d'argile réfractaire, qui est un revétement réfractaire. Une
épaisseur constante de suspension sur le motif est maintenue. On laisse ensuite le motif sécher

a la température ambiante.

3. Formation du moule magnétique:

Les cartouches en acier sont placées dans la boite a moules, puis le motif EPS est
conservé au centre et les cartouches en acier continuent a couler.

Les grenailles d'acier sont coulées jusqu'au niveau du bassin verseur. Apres le tassement
du motif dans les grenailles d’acier environnantes, I’alimentation est activée et un champ
magnétique est appliqué sur les grenailles d’acier.

Ces grenailles d'acier se lient les unes aux autres en raison de la force magnétique et
forment ainsi un moule constitué de grenailles dacier autour du motif. Une intensité de
champ croissante, qui peut étre augmentée en augmentant la tension, augmente la résistance
du moule. La tension peut étre augmentée en utilisant l'autotransformateur jusqu'a une
certaine limite uniquement parce qu'une valeur de tension plus élevée peut entrainer la

combustion des bobines.

4. Coulée:

L'aluminium utilisé dans diverses industries telles que lI'automobile, les biens de
consommation, la defense, la construction, etc. est fabriqué par MMC.

La fonte d'aluminium est préparée a lI'aide d'un four. Cette masse fondue est ensuite versée
dans un moule magnétique. Alors que le jet de EPS se vaporisait et que la masse fondue prenait
la place de ce motif, aprés 8 min 30 s, le champ magnétique était désactivé en coupant
I'alimentation en tension et le moule s'effondrait soudainement. Le moulage est ensuite sorti et
laissé refroidir a température ambiante.

Le petit casting de MMC est préparé avec succes. [9]
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1.3.7.3. Effet du champ magnetique sur I'orientation de la fibre pendantle
processus de remplissage dans le moulage par injection :

Cette étude porte principalement sur lI'analyse sur un champ magnétique formé dans la cavité
d'un moule contenant un appareil magnétique. Les impacts de la sélection du matériau du
noyau de la matrice et de la conception de I'espacement des lames sur la distribution des lignes
de champ magnétique et la densité de flux magnétique sont étudiés. Et ensuite, le résultat de la
simulation du champ magnétique sera couplé au champ d’écoulement du processus de
remplissage dans le moulage par injection. De plus, les comportements d'orientation des fibres
seront modifiés par le champ magnétique externe. Les résultats de ces analyses peuvent étre
résumeés dans les points suivants:

« Sélection du matériau du bloc d'espacement: si le fer est choisi comme matériau pour le bloc
d'espacement, il en résultera un effet de blindage réduisant considérablement le champ
magnétique dans la cavité. Par conséquent, nous utilisons de I’aluminium ayant une
perméabilité relative similaire a celle de 1’air comme matériau pour le bloc d’espacement, de
sorte que le flux magnétique puisse penétrer dans la paroi du moule et affecter 1’orientation de
la fibre.

« Epaisseur du bloc d'espacement: la densité de flux magnétique maximale peut étre trouvée au
centre de la 5eme série du tableau 1. Toutefois, compte tenu de la résistance structurelle du
noyau de la matrice, nous avons encore besoin d'un bloc d'espacement suffisamment épais pour
supporter les aimants. Des blocs d'espacement en aluminium de 3 mm d'épaisseur ont été
utilisés pour la conception du moule. Dans le méme temps, une plaque de serrage en

aluminium est également ajoutée pour protéger I'aimant permanent. La tendance de la
simulation du flux magnétique correspond également a la mesure expérimentale.

« La figure 15 montre également un produit croisé plus important des lignes de champ
magnétique dans la région centrale de la cavité et la direction d'écoulement du polymere fondu,
ce qui génerera un moment magnétique relativement plus grand et un impact plus important sur

le retournement de la fibre.
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Surface: Magnetic moment(T/V)
Arrow Surface: Flow direction
Streamline: Magnetic flux density(T)
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Figure (1.16) : Répartition du moment magnétique de la fibre pendant le processus de
remplissage en raison du champ magnétique externe.

1.3.8. Matériaux ferromagnétiques :

Les matériaux ferromagnétiques sont les substances qui présentent un fort magnétisme
dans la méme direction du champ, lorsqu'un champ magnétique leur est appliqué.
Premic¢rement, nous devons savoir ce qu'est un domaine. Il s’agit en réalité d’une toute petite
zone de matériaux ferromagnétiques dont I’orientation générale du spin est due a I’effet de la
mécanique quantique. Cet effet est vraiment une interaction d'échange. C'est; Lorsque nous
considérons des électrons non appariés, ils interagissent entre deux atomes et s'alignent dans
une région minuscule avec la direction du champ magnétique (Figure 15). Ce mécanisme du
matériau ferromagnétique est le ferromagnétisme. Cela peut étre défini comme certains
matériaux (cobalt, gadolinium, fer, etc.) deviendront des aimants permanents avec l'utilisation

du champ magnétique.
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A.Random domain orientation

B. After magnetization

Figure (1.17) : la direction du champ magnétique

Le tableau ci-dessous rassemble une sélection de matériaux ferromagnétiques et

ferrimagnétiques associés a la température au-dela de laquelle ils cessent d'exhiber des

propriétés d'aimantation spontanée

Matériaux

Cao
Fe a, aciers
ferritiques et
martensitiques
MnBi
Mi
Mnsh
Crls
MnAs
Gd
Dy
EuO

T° de Curie

K °C
1388 1115
1043 770
530 357
627 304
587 314
386 113
s 45
292 19

56 -185

59 -204

Susceptibilité
magnétique ¥,

70

200

10

Figure (1.18) : matériaux ferromagnétiques et ferrimagnétiques associés a la
température
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1.3.8. 1. Propriétés des matériaux ferromagnetiques :

e Lorsqu'une tige de ce matériau est placée dans un champ magnétique, ellesaligne
rapidement dans la piste du champ.

e |l est fortement attiré par lI'aimant.
e Le mécanisme de ferromagnétisme n'est pas présent dans les liquides et les gaz.
e L'intensité de I'aimantation (M), la susceptibilité magnétique (m), la perméabilité

relative (ur) et la densité de flux magnétique (B) de ce matériau seront toujours
importantes et positives.

M
Xm = H

e =14 Xm

B = po(H + M)

u0 — Permittivité magnétique de 1'espace libre.

H — Intensité du champ magnétique périphérique appliqué.

1.4. Le remplissage :

Le remplissage des moules par métal permet d’obtenir les formes les plus complexes (pleines
ou creuses). On obtient alors, sans joints mécanique ni soudures, des pieces de tailles trés
variées, allant de moins d’un gramme jusqu’a plusieurs centaines de tonnes. La fagon de
couler n’est pas indifférent et cette opération demande un véritable tour de main, pour assures
la continuité du remplissage et le débit de la coulée. L engorgement de la coulée permet
d’éviter I’entrainement d’air, ce qui provoquerait des soufflures dans la piece et d’autres

défauts de moulage.

1.5. Défauts de moulage :[10]

Un défaut de moulage est une irrégularité indésirable dans une piéce obtenue par moulage, et
caractéristique du procédé d’obtention et du métal coulé. Certains défauts peuvent étre

réparés mais ils peuvent aussi mener au rebut de la piéce.
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On peut distinguer cing catégories de défauts, en se fondant sur leurs mécanismes de
formation, a savoir :

- les défauts formés pendant le retrait et qui sont liés a la solidification,
- les défauts dus aux gaz,

- les défauts liés au matériau avec lequel est réalisé le moule,

- les défauts formés pendant le remplissage du moule

- et les défauts d'élaboration.

L’apparition d’un défaut peut toutefois résulter de la combinaison de plusieurs phénomeénes.
Un correctif apporté au procédé¢ peut éviter la formation d’un défaut et peut aussi créer un

défaut d’un autre type.

1.5.1. Défauts formés pendant le retrait de solidification :

Les retassures: Cavités ouvertes ou fermees a contours rugueux, localisées dans les
derniéres portions de metal solidifié. Elles sont dues aux contractions de volume subies par
le métal liquide au cours de la solidification.

_» Moule

>

retas§ure

@ Solidification par
couches successives

suivant des isothermes

\

\
A
Isothermes

La forme et I'emplacement de la retassure dépendent des conditions de refroidissement.

i,
Retassure ouverte Retassure borgne Retassure d'angle Retassure de noyau
Ce défaut de retrait apparait lorsque le métal liquide ne parvient plus a compenser les

contractions dues a la solidification du métal: on lutte contre sa formation par un
dimensionnement et un positionnement correct de la (des) masselotte(s), qui va (vont)
alimenter la piéce en métal liquide au cours du retrait. Si la (Ies) masselotte(s) est (sont)
correctement congue(s), elle(s) sera(ont) la (les) derniere(s) zone(s) solidifiée(s) et il est

normal qu’elle(s) soit(ent) constellée(s) de défauts dus au retrait.
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TRACE DEFECTUEUX TRACE AMELIORE

Les criques: Il s'agit d'une déchirure a chaud qui se produit au cours de la solidification en
présence de contraintes mécaniques. Elle se développe généralement dans les parties
chaudes.

Portion de métal
pdteux sous
contrainte ﬁ

Les tapures: 1l s'agit d'une déchirure qui se produit au cours du refroidissement du solide, en
présence de contraintes mécaniques. Elle se développe généralement dans les parties encore
chaudes et est due a une contraction thermique.

Les criques et les tapures sont dues a un tracé défectueux (différences d’épaisseur
importantes, moulage trop ramifi€) ou a I'état du moule (rigidité, déformation, rugosité, etc).
Le gauchissement: Une piéce congue avec des parois trop minces pour le materiau cible
risque fortement de se gondoler. Ce phénomene est désigné par le terme de « gauchissement
» et peut étre évité aisément en suivant les mémes régles que pour la retassure, c'est-a-dire en

respectant les indications générales d'épaisseur de paroi.
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1.5.2. Défaut du aux gaz :

Les soufflures: Cavités a parois lisses crées et occupées par les gaz provenant de l'air
entrainé pendant le remplissage et non évacué (mauvaise permeéabilité du moule), de la
réaction métal liquide/moule/poteyage, formées lors des réactions délaboration ou
provenant du moule (humidité,...). Les soufflures apparaissent comme une piqure ou un
cratere. Elles peuvent également rester piégees au sein du métal, affaiblissant alors
dangereusement la piece moulée. Pour limiter ’absorption de gaz par le métal en fusion, on
peut traiter le métal avant la coulée, en le maintenant sous vide ou sous une atmosphere de
gaz peu solubles comme ’argon. On limite aussi la solubilité des gaz en travaillant avec des
surchauffes, en réduisant les turbulences au moment de la versee du métal dans le moule, en
travaillant la forme des canaux d’alimentation et la vitesse de remplissage et en stockant le
moule dans un endroit sec pour éviter les reprises en hydrogene.

Les méthodes de détection des soufflures utilisées actuellement sont la radiographie,

le contréle par ultrasons et la magnétoscopie.

air entrainé

Descente droite et angles vifs
Turbulences et aspiration des gaz

1.5.3. Défaut du au matériau avec lequel est réalisé le moule :

Pénétration: quand le métal coulé est tres fluide, il peut pénétrer dans les porosités du sable.

La surface de la piece est un mélange de métal et de sable.

\Pénétra(iun

E
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1.5.4. Défaut formé pendant le remplissage du moule :

Défaut de remplissage: La piece se solidifie avant de remplir complétement 1I’empreinte ou
présente un manque de matiere dans les parties supérieures du moulage. Ceci peut étre due a
une température de coulée basse, une fluidité et coulabilité insuffisantes ou un tracé incorrect
de la piéce (sections trop faibles).

Défaut 9e remplissage

¥
section mince

1.5.5. Défaut d'élaboration :

Défaut de joint: Défaut de mise en position des deux demi moules 1’un par rapport
al’autre.

Le demi moule supérieur est décalé

. par rapport au demi moule
\ inférieur
Demi moule

. Plande
supérieur A R 'fjoinl

Demi moule
inférieur

1.6. Conclusion :

Présenté dans ce chapitre quelques généralités sur le procédé de remplissage des
moules (le moulage). Et dans le cadre de ce travail nous avons défini quelques types de
techniques utilisée dans cette opération et qui permettent de réaliser des piéces métalliques
brutes. Aussi nous avons traité les défauts rencontrés le plus souvent en moulage.

La diminution ou I'¢limination des défauts des piéces moulées est une question économique
importante.
L’état de ’arts :
Nous étudions les problémes liés au remplissage de modeéles et ils sont nombreux et chaque
scientifique a développé des solutions a ces problémes a sa maniere et parmi eux :
e Leonardo B. Trindade, Jose Ernesto A. Nadalon, Andr e C. Contini et
Rodrigo C. Barroso

dans la région du moule d'un coulée continue billette ronde sous agitation
électromagnétique de moule (M-EMS) , avec des outils de calcul de I'¢coulement des
fluides et des simulations électromagnétiques. Un modele d'eléments finis est utilisé pour

simuler l'agitateur électromagnétique dans le moule et calculer la force de Lorenz
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L'agitation électromagnétique du moule (M-EMS) a été appliqué avec succes pour

améliorer la qualité de l'acier. [11-12].
e Shiou-Yueh Shih a, Shih-Chih Nian b, Ming-Shyan Huang a, «,
Rong-Cheng Huang ¢, Chih-Hau Chen c:

Le chauffage par induction électromagnetique a un taux de chauffage élevé Efficacité
énergétique, et donc appliquée dans le travail des métaux Cette étude a congu une bobine
inductive de plaques de moule de formes géométriques inégales pour obtenir un chauffage
uniforme et efficace. De plus, L'effet des matériaux de protection magnétique sur le chauffage
par induction vérification. Les propriétés magnetiques et thermiques des matériaux
Jai analysé en utilisant la simulation COMSOL Multiphysics [13]. Les bobines inductives
sont principalement congues pour chauffer une surface de moule avec un
géométrie plane simple. Cependant, les bobines inductives avec non planaire
les géométries doivent étre prises en compte car les géométries non planes affectent
répartition de la température pendant le chauffage. Peu d'‘études ont évalué

I'effet de la géométrie cible sur les performances de chauffage et la sensibilité

e J. DOUGLAS LAVERS, MEMBRE, IEEE :

Des moules électromagnétiques sont actuellement utiliseés dans le coulée continue de
billettes et dalles en aluminium , Cet article a passé en revue les méthodes de prévision de
la différence de pression et des distributions de force qui se produisent application de
moule électromagnétique. En ce qui concerne les applications de retournement, les
entrainements électromagnétiques a ondes mobiles sont souvent utilisés avec de
I'électricité Fours a arc [14]

o Keisuke Fujisaki :

Pour un fonctionnement optimal du moule Agitation électromagnétique a travers le noyau
Propriétes, j'ai fait de la magnétohydrodynamique 3D Agitation électromagnétique dans
un moule de coulée continue Il a été développé il y a environ 20 ans, et il est devenu
beaucoup plus Haute qualité de surface de dalle et de métal Caractéristiques [15].
Cependant, les utilisateurs ont demandé Un acier de haute qualité et des colts réduits sont

essentiels pour Métal de haute qualité en continu.
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o TAKAHASHI, Kenzo :

25 bobines électromagnétiques ont été appliquées a la fonderie La moisissure de sorte
que l'induction se produit dans la masse fondue n'a pas encore durci. Principale Le but
de cette induction est la dissolution et la dissolution Batiment. Cependant, comme la
bobine électromagnétique est éliminée Position proche de la fonte a haute température,
frais 30 bobines électromagnétiques et une maintenance génante sont nécessaires

De toute évidence, beaucoup d'énergie est nécessaire

J. Samir ! M. Hattabi ' J. Echaabi ' A. Sacuab ?C.H. Park

-La présente étude porte sur la simulation du remplissage isotherme des moules en procédé
RTM, en adoptant la méthode CV/FEM et VOF, avec prise en compte de la présence
d’obstacles couplée a I’effet de la variation de 1’épaisseur et des couches du renfort. Les codes
développés ont pour objectif d’optimiser le positionnement des points d’injection, des évents
et déterminer les pressions d’injection optimales pour minimiser les temps de cycle. Ces
codes utilisent un mailleur propre a 1’équipe permettant de discrétiser le domaine en éléments

triangulaires non structurés avec possibilité de raffinement local et d’inclusion d’inserts

Ambrish Mauryal, Pradeep Kumar Jha2*

L'agitation électromagnétique (EMS) est devenue I'un des plus prometteurs technique pour
modifier I'écoulement du fluide dans le moule [16], réduisant ensuite les inclusions, les trous
de soufflage en améliorant les caractéristiques de solidification a I'intérieur du moule. Remuer
a l'intérieur du moule favorise mélange d'acier liquide pres du front de solidification et essaie

de régénérer le liquide caractéristiques [17].

e Yongjia Zhang?, Xiang Gao? Xu Shen?, Zhiwei Huang®, Yajun Yin*,
Yongjia Zhang?, Jianxin Zhou?
Chen et al [18] ont proposé une méthode paralléle utilisant la technique OpenMP pour
acceélérer la simulation de monophasé processus de remplissage de moule. Wang et al [19] ont
proposé un algorithme de recherche paralléle pour le processus de moulage sous pression a
haute pression la simulation et les performances paralleles dépendent de la structure de la
piéce moulée. Yan et al [20] ont appliqué le MPI-based algorithme paralléle a la simulation

du processus de remplissage du moulage et évaluation de I'effet d'accélération. Les resultats

<
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a indiqué que l'algorithme n'a que des performances instables et ne convient pas aux pieces
moulées de grande taille, en particulier pour le modéle avec trop de grilles fines. Wang et al
[21] ont proposé un algorithme de décomposition de domaine paralléle pour le moule de
coulée sous pression la simulation de remplissage et la méthode de relaxation chaotique de
Schwarz sont utilisées pour mieux décomposer le domaine de calcul et améliorer I'effec

paralléle.

e Roudouane Laouar et Olaf Winsch [22] présentent sur leur article une étude
numérique de I’écoulement du métal fondu dans le cylindre d’injection d’une machine
a MMSP horizontale durant le procédé d'injection. L'analyse de la vague du métal fondu créé
par le mouvement du piston, Le modéle numérique utilisé, considere le probléme comme
bidimensionnel, est basé sur les équations de Navier-Stokes (la conservation de la masse et la
conservation de la quantité de mouvement). Le suivi de I'évolution de la surface libre est
assuré par la méthode des volumes finis, y compris la méthode VOF (volume of fluid). Vue le
délassement du piston, la géométrie du domaine est variable et la résolution numerique utilise

un maillage dynamique
Position de probléme :
e  Nous étudions actuellement le remplissage de moules dans lesquels nous sommes

confrontés au probleme d'erreurs de remplissage dans les cavités que le liquide

n‘atteint pas afin d'obtenir un sans impuretés.
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Chapitre II Formulation mathématique

I1.1.Introduction :

Ce chapitre traite des concepts de base du transfert de chaleur et de I'écoulement
turbulent du fluide newtonien sans pression dans le systéeme de variables, dans le but de
fournir les principales équations régissant le double probleme (dynamique et

thermique).

11.1. Modélisation de I’écoulement des fluides:

Le mouvement de I’écoulement d’un fluide est modélise par les équations de Navier-
Stokes qui permet de traiter les fluides classiques comme 1’air, 1’eau, I’huile ou aussi les
métaux fondus. [23]

11.1.1. Equation de continuite :
C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de

controle matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :

@ +6(pu) +5(PU) a(pw)=

at Ox Sy 9z 0 (1.1)

Ou dans une notation plus compacte

2, div (pu)=0 (11.2)
at

Ainsi, lI'incompressibilité d'un quide%P-:Ose traduit par la relation suivante :
t
div u=0 (11.3)

11.1.2. Equation de quantité de mouvement :

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent.
Il indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de
contrdle est egal & la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont Appliquées. Les

équations de la quantité de mouvement (ou équations de Navier-Stokes) pour des fluides
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newtoniens incompressibles en régime laminaire sont données par les expressions

suivantes :
Suivant OX :
+ + + 6P+ 6rxx+aryx dtzx
(E “E Vay WE =T G o, o P+ pojes (1L4)
Suivant OY :
dP dtxy Odtyy dtzy
UV AW )= + )
(at+uat+vay+w ) ( o + P )+(jxB)+(p+po)gy
(IL5)
Suivant OZ X
+ + + 6P+ a‘txz+6'ryz dtzz
——Tu— —)=-— +
(at uat V waz ax ( ax 3y oz )+( p+ Po)g: (IL6)
Ou les composants du tenseur des contraintes visqueuses sont donnés par :
H=Txy=H [22+37] (11.7)
dy dx
Ty, =Tz=H [2v+9v] (11.8)
dy 0x
Txx =Tzx= [22+9v] (11.9)
dy 0x
] b ]
ol [2 ZLry=p [2 ZTramn 2] (11.10)
ox ay dz

11.1.3. Equation de conservation d’énergie :

L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

Thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie par :

pCp +pCpU VT=div (A gradT)+ @ (11.11)
D=1 ou ou ou v v v ow, _ aw, _ aw (11.12)
—+ T, —F T, —TTxy—+Tyy—+T +T,,—+T,—+T,—
Xax Yoy oz ox Yoy ay Xa Ya o
Avec .
pC o La variation totale d’énergie

Ppe

pCoU.VT : La variation d’énergie par convection
div (A gradT) : La variation d’énergie par conduction

@ : La dissipation irréversible due au frottement visqueux. [23]
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11.2. Modélisation thermique :

Un transfert thermique, appelé plus communément chaleur est I'un des modes d'échange
d'énergie thermique entre deux systémes. C'est une notion fondamentale de la
thermodynamique. Contrairement au travail, la chaleur est le bilan de transferts d'énergie
microscopiques et désordonnés., ne peut étre ni mesurée ni observée directement, mais ses
effets donnent lieu a des observations et des mesures.-

11.2.1-Différentes modes de transfert de chaleur :

La transmission de chaleur est la transmission d'énergie d'une zone a une autre sous
I'influence de la différence de température, car nous avons que le flux de chaleur n'est pas
seulement lié a une relation, mais concerne le mélange de différentes lois des matériaux

indépendants. Le caloporteur fonctionne selon trois modes de transfert de chaleur. -

+ La conduction.
+ La convection.

4+  Lerayonnement

L.es trois modes de transfert

La conduction Conduction
Convection -

La convection

Le rayonnement \L‘\,\ < Rayonnement

Figure(ll.1) : Différent mode de transfert thermique

E
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11.2.1.1. Transfert de chaleur par conduction :

La conduction thermique est un mode de transfert thermique provoqué par une différence
de température entre deux régions d'un méme milieu, ou entre deux milieux en contact, et
se réalisant sans déplacement global de matiere par opposition a la convection qui est un
autre transfert thermique, Un transfert de chaleur constant est généré de la zone chaude

vers la zone froide.-

11.2.1.1.1. Casdesgaz:

En un point M(x, y, z) du volume d'un gaz, la température T(x, y, z) est
associée a I'énergie des molécules du gaz se trouvant a proximité de ce point. Les
molécules d'un gaz sont animées d'un mouvement de translation aléatoire ou
brownienne, d'un mouvement de vibration et de rotation interne. L'ensemble de
ces mouvements forme le phénomene d’agitation thermique, auquel est associée
une énergie proportionnelle a la température. Lors des collisions, les molécules
voisines interagissent entre elles et s'échangent de I'énergie des molécules les
plus énergétiques vers les molécules les moins énergétiques. Il s'effectue alors un

transfert de chaleur. On parle de diffusion d'énergie.

11.2.1.1.2. Cas des liquides :

L'origine du transfert de chaleur est identique a celui des gaz. Néanmoins,
les molécules sont plus proches et donc, les interactions sont plus fortes et

fréquentes.

11.2.1.1.3. Cas des solides :
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Dans ce cas, la conduction est attribuée a un transfert d'énergie sous la forme de

vibrations du réseau cristallin. [24]

11.2.1.1.4. Loide Fourier :

Fourier montre l'apport de chaleur au flux de liqguide qui se produit des points
chauds vers les endroits froids, dont les seules formes dans la matiéere se traduisent par

des changements de température (effet ionique).

Considérons un milieu cylindrique homogéne de section S et de longueur le (figure01),
les deux faces du cylindre sont maintenues respectivement a la température T2 (source
chaude) et T1. (Source froide). Il se produit un transfert d'énergie orienté de la source

chaude vers la source froide.
Le milieu étant homogeéne, en régime permanent, la température se répartit de maniere

Uniforme.[9]

Transfert de chaleur
{===m parconduction

Figure(11.2) : Conduction thermique.[25]

En régime permanent, la loi de Fourier exprime la quantité de chaleur élémentaire dQ qui

traverse en x une surface S d'épaisseur dxdurant le temps dt

dQ = —Md_Tdt (11.13)
dx

+ dQ : Energie élémentaire en Joule

39
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# ) : Conductivité thermique du matériau en W.m*.K!
+ A :section en m?

+ dt : temps élémentaire en s
+ 3—T: Gradient de température en x en K.m~1!
X

11.2.1.2- Transfert de chaleur par convection :
Le phénoméne de convection. La convection est un des trois modes de transfert de
chaleur avec la conduction et le rayonnement. Le terme de convection fait référence aux
transferts de chaleur se produisant entre une surface et un fluide en mouvement lorsque
ceux-ci sont a des températures différentes. La quantité de chaleur échangée par unité de
temps dépend de plusieurs parametres :
+ La différance de température entre la paroi et le fluide ; +
La vitesse du fluide ;
+ La capacité thermique massique dufluide ;
+ La surface d’échange ;
+ L’état de surface dusolide ;
+ Sa dimension etc....
Selon la mécanique qui génére le mouvement du fluide, on distingue :
+ La convection naturelle
+ La convection forcée
a) La convection naturelle :
Le fluide est mis en mouvement sous le seul effet :
v Des déférences de masses volumiques résultant des différences de températures sur
frontiéres ;
v' D’un champ de forcesextérieures.
b) La convection forcée :
Le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante des différences de

température (pompe, ventilateur....) [4]

40
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Figure(l11.3) : Convection thermique.
11.2.2.3- transfert de chaleur par rayonnement :
On entend par rayonnement thermique, I'émission d'énergie susceptible de se transmettre
dans le vide, il sagit du rayonnement électromagnétique. Dans la pratique, le
rayonnement s'effectue en présence d'un gaz, c'est la raison pour laquelle le rayonnement
est rarement le seul type d'échange thermique mis en jeu : la convection et la conduction
sont également présentes. Cependant aux hautes températures, le rayonnement prend une
importance prépondérante.
Le rayonnement des corps est d0 a des transitions energétiques par exemple des états de
vibrations quantifiées de la chaine d'atomes. Lorsque I'état du systéme passe d'un niveau
énergétique E au niveau E+dE, il y a émission d'un photon de fréquence y tel que h y=dE
avec h = 6.6 10* Js! la constante de Plank. Par exemple un rayonnement infrarouge
ayant une longueur d'onde de 1um correspond a une fréquence y= c/A = 3.101* Hz et
posséde une énergie de dE = h y = 1.98107°] soit 1.23 eV.
Si un corps rayonne, il émet donc de I'énergie et sa température doit baisser. Cependant
dans la pratique un corps n'est jamais isolé. Il est en équilibre avec le milieu qui I'entoure
et par conséquent il recoit lui-méme de I'énergie et sa température atteint un équilibre.
On peut exprimer le phénomeéne global du rayonnement de la fagon suivante. Considérons
en figure 11.3 un mur de surface S dont les deux faces sont respectivement maintenues aux
températures Ty et Ts. (T1> Ts). Ce mur est donc soumis & un Phénoméne de conduction.
On suppose que seule la surface située a droite échange de la chaleur par rayonnement

avec le milieu ambiant a la température Ta. [26]
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Tempéiarre Ty

Mur plan :Rg,

Temptarre T

DV PRSR

Tem péiarure
ambianieTy

rface 5

Figure(l1.4): transfert thermique par rayonnement

D'apres la loi de Stéphan, le flux de chaleur échangé entre la surface S et le milieu

ambiant peut S’écrire :
o(W)=¢€.0.A(Ts*—Ta*) (11.14)

» o : constante de Stephan Boltzmann 5.67 10-8W.m~2. K—*

> A :surface d'échange (m?)

» & coefficient d'émission de la surface (¢ =1 pour un corps noir, & <<1 corpsbrillant)
» Ts:température de surface du corps

» Ta :température ambiante.

11.3. Les conditions aux limites:
Les conditions aux limites (CL) peuvent avoir plusieurs formes. Elles traduisent les
transferts entre les différentes parties du corps et son milieu environnant. Usuellement, on
distingue plusieurs types de conditions :
11.5.1.Condition de Dirichlet :
Qui fixent la température Ts a la surface des corps (ou sur une partie de la surface) a

Chaque instant:
Ts=T (Xs .yS Zs ) (II.15)

11.3.1.Condition de Robin-Fourier :
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Ces conditions donnent la température environnante du corps T. et la loi qui décrit le
transfert thermique entre le corps et sont environnement. Ce type de transfert qui a lieu a
la surface du corps est trés complexe, étant donné le grand nombre de variables qui sont
impliquées. La loi de newton établit la relation entre la densité de flux thermique transféré
a la surface du corps, de température T, vers son milieu environnant de température

Te(Te<T.) :
@=h (T, - T, (11.16)

Ou h est un facteur de proportionnalité appelé coefficient de transfert thermique, [10]

11.4. Modele de turbulence k-¢

Il existe différents modeles de turbulence, qui se distingue par un nombre d’équation de

transport supplémentaires nécessaires pour fermer le systéme d’équations du probléme a

résoudre. Dans notre cas, on a utilise le modéle k-g¢ standard qui est un modéle semi

empirique basé sur le concept de Boussinesq reliant les contraintes de Reynolds au taux

de déformation mo |

-puipu’j=p é’i}l %]JJ] ij (11.17)
o, 9 1558 PK

Ui 9Uj
—+ |: est le tenseur de déformation.
ax]' —a
i
oooui” e
Ou k = représente 1’énergie cinétique turbulente.

2
Par analogie avec la viscosité laminaire caractérisée par une vitesse (des molécules) et une

distance (le libre parcours moyen), la viscosité turbulente, caractérisée par une vitessevVK
. 3/2 .
et une distance K=k_est donnée par B
€
k3/2

2
= C k (11.18)

Vt—Cu\/K S

Avec :c =0.09 et ¢ le taux de dissipation.

K et € sont obtenus a partir de leur équation de transport présentée ci-dessous.

11.4.1. Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente k :
O(pKku)= 9 [(lﬁit)%] LG +pE (11.19)

L7
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1 2 3 4

1 : terme convectif
2 : terme diffusif
3 : taux de production

4 : taux de dissipation

11.4.2. Equation de transport du taux de dissipation de I’énergie cinétique

turbulente ¢ :

d(peU)= o[(rtpr C (11.20)

+ & _
ax; i ax; aeax] le g Cz.c_pk

Le terme de production Gk est donnée par :

Gi=- pUT=po (28790 (11.21)

t
ax]- 6xl- 6x]-

11.5. La méthode volume-of-fluide (VOF):

La méthode VOF est une méthode qui a été introduite par Hirt & Coll. en 1981 qui
s'utilise pour la simulation d'écoulements entre plusieurs phases non miscibles. 1l s'agit
d'une méthode Eulérienne a 1 fluide, et elle est particulierement adaptée dans le cas
d'écoulements a interfaces fortement déformées, puisqu'elle permet de suivre la position de
I'interface dans un maillage fixe. [25]

Le régime VOF est utilise pour suivre le déplacement de la surface libre. Chaque
élément est défini comme un volume du contrdle dans ce régime, et la fraction volume du
fluide F, définie sur chaque volume de controle, satisfait I'équation suivant, les

mouvements de surface libre.

o 4 WVF =0 EnQ (11.22)
aT

F : représente le facteur de remplissage,
U : désigne vecteur vitesse,
t: représente le temps et Q.

Q : est le domaine de calcul.
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11.5.1. Calculs équilibrés et transitoires de la méthode VOF :

La formulation de la méthode VOF se fonde sur le fait que deux ou plusieurs fluides
(ou phases) n'interpénétrent pas. Pour chaque phase supplémentaire que nous joutons a
notre modele, une variable est introduite. En chaque volume de contrble,Les fractions
volumiques de toutes les phases sont sommées a l'unité. Les champs pour toutes les
variables et propriétés sont partagés par les phases et représentent des valeurs volumiques
moyennes, la fraction volumique de chacune des phases est connue a chaque
emplacement. Ainsi les variables et les propriétés en n'importe quelle cellule donnée sont
purement représentant d'une des phases, ou représentant d'un mélange des phases, selon
les valeurs de la fraction volumique. En d'autres termes, si la fraction volumique de K'eme
fluide dans la cellule est notée par Ci, elle peut prendre une des cas suivant :

> Cx =0 lacellule et vide (du K'®™ fluide) ;
> Cx=1:lacellule et vide (du K'™e fluide);
> 0<Cy< 1 : la cellule contient I'interface entre le fluide K™ et un ou plusieurs autres
fluides.
Avec :

0Qx

Ck=
anmaill

0Qmain : représente le volume total de la maille de calcul et Qi le volume de la partie de la
maille occupée par la phase. Basé sur la valeur locale du, les propriétés et les variables
appropriées seront assignés a chaque volume de contréle dans le domaine.

11.5.2. Equation de la fraction volumique :

Le cheminement de l'interface (s) entre les phases est accompli par la solution d'une
équation de continuité pour la fraction volumique d'une (ou plus) des phases. Pour

La K™ phase, cette équation a la forme suivante :

pka r
est le transfert de masse a partir de la phase k a la phase p et mpkest le transfert de masse

a partir de la phase p a la phase k. Par défaut, la limite de source du cété droit de

(11.23)

12 (Cp)+V-€ pTI=S 43" (i )] (11.24)
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I'équation (11.25), Sck est zéro, mais nous pouvant spécifier une source de masse constante

ou definie par I'utilisateur pour chaque phase.
L'équation de la fraction volumique ne sera pas résolue pour la phase primaire ; La

fraction volumique de la phase primaire sera calculée est basé sur la contrainte suivante :

y"_ Ck=1 (11.25)

11.5.CONCLUSION :
Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes équations utilisés pour résoudre un
probléme couplé dans le cas diphasique, ou la méthode de volume de fluide (VOF) qui est
une méthode de construction d’interface est utilisée. La résolution analytique de
problémes de notre est souvent impossible, donc on fait appel aux méthodes numériques.

C'est I’objectif du chapitre suivant.
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I11.1. INTRODUCTION :

Les équations de base régissant le phénoméne conjugué du remplissage d’une
empreinte ont été établis dans le chapitre 11. On savait que la solution analytique exacte est
possible pour de certains cas d’écoulements simples. Pour le cas général des écoulements
turbulents endiphasique(VOF), le systéme d'équations ne peut étre résolu directement vu lanon-
linéarité des équations. Enraison de leur complexité, ces équations sont résoluesa 1’aide d’une
méthode numeérique. Plusieurs méthodes numériques sont disponibles dans la littérature
(élémentsfinis, différences finies et volumes finies).

Ces méthodes tendent toutes a linéaires les systemes d'équations en des systéemes
algébriques dont la résolution est possible.
Le but de ce chapitre n’est pas de détailler précisément chaque méthode mais plutot de

présenter les différentes approches et de justifier notre choix.

I11.2. méthodes de discrétisation :

La discrétisation se fait en suivant des trois méthodes :
+ Méthode des différences finies.

+  Méthode des volumes finis.

+ Méthode des éléments finis.
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DISCRITISATION :
Transformation des
équations
Différentielle continues en
Equation algébrique discrétes

\ 4 v l

Méthode des Méthode des Méthode des
éléments finis Volumes finis Différences
finies

RESULTATS
Equations discrétisées
pour chaque neeud

Figure (111.1) : méthode de discrétisation.
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111.2.1 Méthode des différences finies :

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans le
probléme continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la
fonction en un nombre fini de points discrets on nceuds du maillage.

<+ Avantage :
v' grande simplicité d'écriture.
v faible codt de calcul.
< Inconvénients :
v' Limitation de la géométrie des domaines de calculs.
v difficultés de prise en compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les
gradients de l'inconnue.
v" en général absence de résultats de majoration d'erreurs. [28]

[11.2.2. Méthode des volumes finis :

Le principe de cette méthode est de subdiviser le domaine de calcul en un nombre de
Volume de controle juxtaposé. Chacun de ces derniers englobe un "nceud principal".
La méthode des volumes finis integre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les
équations écrites sous forme de loi de conservation. Elle fournit ainsi de maniere naturelle
des approximations discretes conservatives et est donc particulierement bien adaptée aux
équations de la mécanique des fluides : équation de conservation de la masse, équation de
conservation de la quantité de mouvement, équation de conservation de I'énergie.

Sa mise en ceuvre est simple si les volumes élémentaires sont des rectangles (ou des

Parallélépipedes rectangles en dimension 3). [28]

*—Avantage :
v" Préservation du caractére conservatif des équations sur chaque volume de contrdle
(continuité des flux aux interfaces), valable pour n'importe quelle finesse du maillage ;
v' Mise en ceuvre relativement facile ;
v" Applicable aux géométries complexes ;
v" Temps de calcul et stockage mémoire raisonnable (matrice de type bande) [28]

+ Inconvénients :
v" Moins précis que les méthodes spectrales.

v" on dispose de peu de résultats théoriques de convergence. [28]
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111.2.3 Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension
finie, un probléme écrit sous forme variationnelle (comme rninimisation de I'énergie, en
général) dans un espace de dimension infinie. La solution approcheée est dans ce cas une
fonction déterminée par un nombre fini de parametres comme, par exemple, ses valeurs en
certains points (les nceuds du maillage). [28]

4 Avantages :

v' Traitement possible de géométries complexes.

v' détermination plus naturelle des conditions aux limites.

v' possibilité de démonstrations mathématiques de convergence et de majoration

d'erreurs.
< Inconveénients :
v Complexité de mise en ceuvre

v" colt en temps de calcul et en mémoire.

Dans ce qui suit on se limite a examiné uniquement la méthode des éléments finis, nous
venons de décrire succinctement l'approche globale de cette méthode. Par la suite, nous
exposerons les principales étapes mathematiques de discrétisation de I'équation de chaleur
par cette derniére.

1.3 Calcul d’interfaces :

Les techniques de calcul d’interfaces peuvent étre trés différentes en fonction du probléme
a résoudre, et se divisent généralement en deux principales familles en fonction de maillage
(figure II1.2) que I’on va utiliser : la méthode lagrangienne (sur maillage mobile) et la
méthode eulérienne (sur maillage fixe).
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Maillage
mobile

Interface reconstruite

i
a) méthode Lagrangienne

A\l /
i |
-" |
{ | |
\ s
i A ‘ |
il il
-
|
[ A
F=1 F=0

b) méthode Eulérienne

Figure(111.2) : Présentation des méthodes de calcul d’interface

II1.4. Maillage :

Le maillage est la premiere étape de la méthode des éléments finis. C'est une étape

fondamentale qui conditionne tout le reste du calcul : le temps de calcul et les ressources

nécessaires (mémoire vive, mémoire virtuelle, temps processeur), la précision des résultats,

la stabilité du modéle (possibilité de divergence dans le cas de calculs non-linéaires)[29].

L'objet de cette opération c’est de procéder a une simplification d'un systéme par un modele

représentant ce systéme et, éventuellement, son environnement (le milieu), dans l'optique de

simulations de calculs ou de représentations graphiques (figure I11.3).

Maillage
fixe
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Figure (111.3) : Maillage carré [28]

Toutes ces opérations sont assistées par des logiciels dédiés a éléments finis.
[11.3.1.1.les méthodes lagrangiennes :

Les méthodes lagrangiennes, sur maillage mobile permettent de représenter 1’interface
comme une réelle discontinuité et de suivre son évolution de maniere trés précise. Le
transport de I’interface s’effectue soit en déformant le maillage au cours du calcule soit en
régénérant le maillage aprés avoir advecté I’interface. Le principal avantage de cette
méthode est de suivi tres précis de I’interface qui permet d’imposer trés facilement et avec
rigueur les conditions aux limites de [P’interface. Ces méthodes sont limitées aux
écoulements ou I’interface ne subit pas de grandes déformations, car cela conduit a des
maillages trop déformés. [29]

II1.3.1.2 .les méthodes eulérienne :

Les méthodes eulériennes sont en général utilisées sur un maillage fixe. Dans ces
méthodes, une fonction de présence permet de localiser la présence de volume. L’interface
est alors reconstruite a partir de chargement des propriétés physiques. Les méthodes
eulériennes peut étre classées en deux catégories:

» Les méthodes de suivi de front

» Les méthodes de suivi de volume
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II1.3.1.3. Les méthodes de suivi de front :
11 existe différente méthode pour marquer I’interface:
a) Marqueurs de surface
b) Fonction de hauteur

c) Méthode de ligne de niveau (léve set)

() (b) (©)

Figure(l111.4): Différentes méthodes de suivi de front,
I11.3.1.4. Les méthodes de suivi de volume :

Dans les méthodes de suivi de volume, le fluide est utilisé comme marqueur en utilisant
une fonction de présence. C’est 1a que se situe le principal défaut de ces méthodes car la

position de I’interface n’est pas connue explicitement.
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Ao

N
4

- .

(@) (b) ()

Figure(l11.5) : Différentes méthodes de suivi de volume appliquées a une interface

quelconque :
(a) Méthode MAC
(b) schéma TVD
(c) Méthode VOF

Nous utilisons pour la méthode VOF (volume of fluid) une fonction scalaire dont la
valeur varie entre zéro et un pour repérer les deux fluides. Cette fonction scalaire représente
le volume occupé par le fluide dans une cellule de calcul, donc une maille pleine de fluide a
une valeur de un et une maille vide zéro. Si la valeur de la fraction volumique est comprise
entre ces deux valeurs, cela indique la présence de ’interface et on connaitra directement la

proportion occupée par le fluide (figure 111.6).

0.00 000 | 000 000 000 | 0.00

- - -

Q.00 000 000 000 032 000

0.00 - 001 o : :
NO-43 | 1.00 m\c /oo 1.00 | 0.88

1.00 1 1.00 100 100 1.00 | 1.00

Figure(111.6) : Fraction volumique associée a une interface sur un maillage
discret.
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I11.4. Simulation numérique en fonderie :

Importance de la simulation numérique dans 1’étude du remplissage en fonderie :

Du fait de la complexité des phénoménes mécaniques et thermomécaniques mis en
jeu, le bon déroulement du remplissage et de la solidification demande beaucoup de
précautions. La méthode empirique de mise au point d’un procédé, méme si elle s’appuie
sur le savoir faire, des « recettes » et des calculs éprouvés, nécessite de nombreux essais
avant d’obtenir un résultat satisfaisant, et par conséquent engendre des colts non
négligeables. De plus, lorsque des défauts apparaissent, elle ne permet pas d’analyse a
posteriori. Ajoutons enfin que la sur-dimension des masselottes qui permet d’assurer un
bon déroulement de ces phases, implique des pertes importantes en matériaux et donc en
énergie de fusion (pour des lingots, par exemple)

L’utilisation de I’outil numérique est un atout essentiel dans la conception des procédés,
mais aussi dans leur optimisation. Elle permet de diminuer le nombre des essais de mise au
point, et donc les colts, pour améliorer la qualité des pieces obtenues, comprendre les
défauts éventuels, ou encore diminuer la taille des masselottes. Elle est aujourd’hui un

élément essentiel  pour la compétitivité et le développement de 1’industrie de la fonderie.

Logiciels de simulation utilisés en fonderie :

Au cours des vingt derniéeres annees, de nombreux logiciels ont été développés pour
I’étude du remplissage des moules en fonderie, que se soit par chute ou sous pression. On
donne sur le tableau (1,1), une liste des principaux logiciels de simulation numérique
actuellement commercialisés. Ce tableau est base sur la réactualisation des informations sur
les logiciels qui ont été confrontés dans Sirell et al [30], mais aussi sur I’étude
bibliographique faite sur les logiciels de mécanique des fluides de Winther[31] et enfin sur
un rapport interne de Meuland [32].Notons que par modélisation du refroidissement nous
entendrons 1’étude des contraintes dans le moule et la piéce, ainsi que la modélisation de la
solidification. Dans le cas ou ces conditions ne sont pas remplies, un tiré figurera dans la

colonne correspondante a la place du type de méthode utilisé.
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Modélisation du remplissage
Logiciel i Modélisation du refroidissement
Méthode Maillage
ProCast Eléments Finis non structuré Volumes finis et EIéments finis
Physica + Volumes finis non structuré Volumes finis
Fluent Volumes finis non structuré
Flow3D Volumes finis structuré
CastCAE Volumes finis structuré
WRAFTS Eléments Finis structuré
FIDAP Eléments Finis non structuré
Phoenics Volumes finis structuré
Rapid/CAST Eléments Finis structuré
PAM CAST/Simulor Volumes finis structuré Eléments Finis
Magmasoft Différences Finis structuré Eléments Finis

Tableau (1.1). Logiciels de simulation utilisés en fonderie.

I11.4.1. Mise en ceuvre numérique :

A D’heure actuelle, il existe un certain nombre de codes industriels conviviaux, aux
meilleurs performants, permettant la prédiction d’écoulement fluides par la résolution des
équations de Navier-Stokes grace aux méthodes des volumes finis, des différences finies ou
des éléments finis (ANSYS , FLUENT,CFX-F3D, PHOENICS, STAR-CD, TRIO....). Pour

notre travail, nous avons eu recours au code ANSYS, [30]

1 .5.Logiciel de simulation ANSYS :

ANSYS est un logiciel de simulation numérique FEM leader de son marché utilisé dans le
développement de produits industriels. 1l couvre toutes les étapes nécessaires a une simulation : le
traitement geométrique, le maillage, la résolution, le traitement de résultats et I'optimisation. ANSYS
offre une plateforme de calcul multi-physique intégrant la mécanique des fluides et des structures,

I'électromagnétisme, la thermique ainsi que la simulation de systémes et de circuits.
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Les utilisateurs ANSYS sont de domaines industriels différents telles que la construction de
machines, les secteurs de I'énergie, I'automobile, le ferroviaire, I'aérospatial, le médical, la
microtechnique, la micro-€électronique ou encore les biens de consommation.

CADFEM est le centre de compétences et le partenaire d'Ansys en Europe et en Afrique du Nord.[33]

La mise en ceuvre d'une simulation de fonderie se fait en plusieurs phases : définition de la

géométrie, maillage, définition des matériaux et des paramétres du procédé, calculs,

visualisation et analyses des résultats.
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ur .5.1. Définition de la géométrie :

La premiére étape dans la mise en ceuvre d'une simulation numérique en fonderie est la

définition de la géométrie.

Keavpoinis

Aress

Lifies

Wiodpme

Figure(l11.7): Définition de la géométrie

Les points qui définissent les sommets de modéle s'appellent les keypoints et sont les
entités de modele plein de " bas-ordre ". Si, en établissant notre modéle plein, vous créez
d'abord nos keypoints, et employons ensuite ces keypoints pour définir les entités " évoluées
" de modeéle plein (c'est-a-dire, lignes, secteurs, et volumes), vous seraient constituant votre
modeéle " du fond." Des modeéles établis du fond vers le haut sont définis dans le systéme du

méme rang actuellement actif. [18]
111.5.1.1. Définition des matériaux et des parametres du procede :

Les résultats de la simulation dépendent beaucoup de lI'adequation entre les données qui
vont étre renseignees dans cette partie et les valeurs réelles. ANSYS posséde des bases de
données matériaux qui ne sont soit peu fiables soit incomplétes. Il est nécessaire de réaliser
des expériences permettant de déterminer les valeurs de températures (solidus, liquidus,

eutectique), d'enthalpie, de la chaleur massique, de la masse volumique, de la fraction
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solide, de la conductivité thermique (moule, métal, poteyages), de la viscosite, des
résistances thermiques de contact métal/moule, des caractéristiques hydrauliques des filtres,
etc. pour valider les bases de données du logiciel ou pour ajouter de nouveaux matériaux a

la base de donnée.
Pour définie les propriétés matérielles :

Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models

Materia Models Defined Material Modéls Avaiable
@ Material Model Number 1 | &) Favorites
@8 Structural
B Linzer T1
&8 Elastic ; [
P ™ [ —
o opic
. PRXY
@ Ansotropic
(839 Moniresr
& Density
(& Thermd Exparsion 2dd T | clete T ‘
9 Damping emperau.,re' Delete Temperature Efﬁ*
. .lJ B Erictinn Cacffeismt
85 B | | OK J Cancel I Help
|| [l =

Figure(111.8): Définition des propriétés des matériaux

Les conditions aux limites d'échanges thermiques entre le moule et le milieu environnant,
les circuits de refroidissement, les tirages d'air doivent aussi étre renseignées. Il est possible
d'utiliser des modeles simplifiés sur ANSY'S pour déterminer l'influence qualitative et
quantitative de chaque milieu extérieur sur la thermique du moule. Ce calcul préliminaire
peut étre utile pour simplifier la géométrie et éliminer des parameétres qui n'ont pas

d'importance compte tenu de la précision attendue. [30]
111.5.1.2. Maillage de la géométrie :

Une fois la géométrie définie, elle doit étre subdivisée en un nombre fini de petits

volumes sur lesquels seront résolues les équations. Il existe deux grands types de maillage:
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I\ ANSYS Multiphysics Utility Menug MeshTool 0 ‘
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Para Element Attributes:
Dizlao s & 2 H 1| /5eea =] e
ANSYS Toolbar
| I Smart Size
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH| = o
ANSYS Main Menu ol — Fine 5 Coarse |
' Preferences o]
B Preprocessor Size Controls:
Element Type Set cl
Real Constants HE s | £ol
Material Props Areas Set I Clear
Sections
Modeling Lines Set | Clear
B Meshing
Mesh Attributes Copy | Flp
Size Cntrls Eaper Set | Clear
=] Mesher Opts
Concatenate Keypts Set | Clear
Mesh
=

Modify Mesh
Check Mesh
Clear

Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads

Physics

Path Operations
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Desion Ont -]

EEEEEE

Mesh: Yolumes L]

Shape: & Tet o lex
% Free ¢ Mapped & Sweep

I 3 or 4 sided ___J

Mesh J Clear I

Refine at: |Elements _'_‘

dIHEHERBE

Refine l

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) | ‘ Close | Help

Figure(l11.9) : Maillage de la géométrie

Les maillages non structurés permettent la résolution des équations par la méthode des
éléments finis. Ils sont constitués de tétraedres ou d'hexaedres, représentent presque
parfaitement n'importe quelle surface complexe et autorisent facilement des raffinements

locaux. lls sont parfaitement adaptés aux calculs thermiques et mécaniques.
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La finesse du maillage est un facteur important : plus le maillage est fin, meilleure sera
la solution. Mais le temps de calcul deviendra de plus en plus long. 1l faut trouver un
compromis finesse du maillage/temps de calcul. 1l est possible d'utiliser un maillage
grossier pour la mise au point des données, lors de la prise en main du logiciel et de ne

utiliser un maillage trés fin que pour le calcul final. [30]

111.5.1.3. Calculs :

Dans cette étape les équations régissant le remplissage, la solidification et le
refroidissement de la piéce sont résolues sur le maillage en utilisant les conditions aux

initiales et les conditions aux limites définies dans I'étape précédente.

e = e e R T ¥ )

Figure(111.10): Phase du Calcul

I .5.1.4.Visualisation et analyse des résultats :

Les logiciels de simulation sont dotés d'interfaces (post processeurs) de visualisation des
résultats, de sorties graphiques ou d'animations pour aider l'utilisateur dans l'interprétation

des résultats.
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11 .6.Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait un apercu sur les méthodes numérique utilisées pour le
traitement des problemes thermiques, Tout dabord les différentes méthodes de
discréetisation ont été abordées. Ensuite, nous avons donné brievement une théorie sur les
éléments finis. Celle-ci correspond a la méthode utilisée par notre simulateur de référence
(ANSYS).

En effet, il s'agissait uniqguement d'exposer la démarche générale et les concepts qui
seront nécessaires a la bonne compréhension des travaux ultérieurs (la simulation

numérique de remplissage des moules qui saura introduire dans le prochain chapitre).
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Résultats et discussion



Chapitre IV

V. 1.Introduction :

Le chapitre 1V porte sur 1’étude du transfert de chaleur et de I’écoulement du fluide chaud

Résultats et discussion

( fer ) qui s’écoule dans un moule pour reproduire , aprés refroidissement ,une piéce donnée

e champ de température transitoire de la paroi de moule (1’acier) et de trajectoire de fer avec
la comparaison de la présence ou 1’absence de champ magnétique est évalué par un modéele
CFD ,appliqué sur le code ANSYS/FLOTRAN , il s’agit ici de réaliser une expérience

numérique du remplissage d’un moule en 2D d’une piece .

IV.2. Indentification et validation de la simulation numérique

Dans cette partie dont I’objectif est d’assures le bon déroulement de notre

simulation numérique, nous comparons nos résultats a ceux obtenue dans les
méme contions par Thierry BARRIERE, Boasheng LI1U, Jean-Claude GELIN

[24], et de notre résultats nous avons varié tous les propriétés thermiques de

fluide : la densité, la viscosité dynamique et la conductivité thermique en

fonction de température. La géométrie de moule montre sur la figure si apres.

. - c’ f C 0O

“-Tv}pe 3 Typé la Type 2a

Figure.lV.1 : le moule multi-empreinte de validation.

E
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De cette validation procédé de coulée d’expérience (a) alliage de

aluminium, et Les résultats de simulation sont les suivantes :

Figure.lV.2 : (a) Champs de fraction volumique de résultats de simulation
Thierry BARRIERE, Boasheng LI1U, Jean-Claude GELIN. (b) simulation notre
analogique par le code de ANSYS.

1V.3. Les conditions initiales :

La température initiale du métal liquide était de 1200 k (Point de fusion de fer 838 c).

» Latempérature de moule a été considérée égale a celle de I’environnement.
» Le métal liquide et le moule de I’acier ont été stabilisés dans des conditions

normales de la pression atmosphérique.

IV.4. Les conditions limitent :

e La vitesse d’injection du fer liquide a été fixée a 10 m/s .
e L'algorithme de VOF a été employé pour le remplissage de moule.
e Letemps total pour le remplissage de moule est de 0.00999 s .

e Lasolution en 2D a été considérée.

B
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Résultats et discussion

Tableau (IV.1) : les propriétés thermiques de fer

Densité Chaleur spécifique Viscosité Conductivite
(kg/m3) (J/Kg.k) (Kg/ms) thermique
(W/m.K)
6980 438 0.00544 80.2
Tableau (1V.2) : les propriétés de matériaux du
moule en acier
Densite Chaleur spécifique | Viscosité Conductivité
(kg/m3) (J/Kg.k) (Kg/m.s) thermique
(w/m.k)
8000 400 / 25

Les propriétés du métal liquide utilisé dans la simulation de remplissage du moule sont
énumérées dans le Tableau 1. Afin de simuler I'écoulement de métal liquide dans le moule en
acier, avec taille de maillage pour les différentes expériences (0.003m) qui assure
I’indépendance solution maillage ,ainsi que les conditions suivantes ont été considérées:

1
LIGES

THEE R

Figure. (1V.3) :la géométrie
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.(IV.2) : le maillage de la géomeétrie

«©«

mateériau 1 (fer)

T T e O T T T T

Figure. (1V.4) : le maillage
IV.5. Influence sur champ magnétique:

Dans cette partie, nous discutons d'une simulation numérique d'un remplissage du moule avec
liquide (fer) de deux maniéres, la premiére avec champ magnétique et la seconde sans champ
magnétique dans les mémes conditions. Nous examinons également une comparaison entre
les deux expériences :

IV.6. Expérience 01 : Sans champ magnétique
IV.6.1 interprétation des résultats de simulation :

1ére Partie : le remplissage de métal liquide dans le moule sans champ magnétique pour

déférent temps

Dans cette partie on choisi un seul point de remplissage par gravitée déterminés les
parametres lié au remplissage de les empreintes. (Tempeérature, pression et le temps de

remplissage)

D’ ou la couleur rouge représente la cellule complétement rempli par le liquide, et la couleur

bleu représente la cellule complétement vide.

On remarque un nuage apparaissant a l'intérieur du moule dans le temps (t = 0,00599 sec) et
ne complétant pas le remplissage. Aprés le temps (t = 0,00999 secondes(,

E
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1

m 335 ELEVERT SOLO0TION AN
= 928

T=0.00399 s T=0.00599 s

1
55 FLDAST SMCITIR AN
STEP=2

T=0.00999 s

Figure. (I1V.5) Volume de fraction pendant le remplissage du moule

La figure IV.5 montre le flux de fer métallique a l'intérieur du moule a travers des tubes
initialement, le flux de métal est lent, mais lorsque le volume du liquide diminue, la vitesse

augmente. Ainsi, le liquide continue jusqu'a ce que le moule soit complétement rempli.
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IV.6.2 Champ de pression : la figure (1V.6) représentation spatiale de pression dans le
moule en fonction de temps.

UL A S 0 3
20113218

; GEDSL SEUTIed AN
“1' ;

L =
—. 1N0EHNT -180ked PIILE L1EZE4T .262E407
~6AVRES FEELIS LLATEHST LSRG -07E407

T=0.00999 s

Fig.(1V.6) Représentation spatiale de champ de pression dans le domaine de calcul.
La variation de la pression de quelque point : dans cette partie nous avons présenté la

trajectoire de chaque point.

3,00E+008

2,50E+008

2,00E+008

1,50E+008

1,00E+008 -

pression (pa)

5,00E+007

0,00E+000

-5,00E+007 : T : T : T . r . r , T .
0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024
temps (s)

Fig. (IV.7) la variation de pression dans le temps pour de différent position.
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Remarque :la pression toujours commence de la pression atmosphérique (p= 0Pa)La
variation de la pression est affichée dans le moule comme elle est illustrée sur
lafigure(I'V.7), la valeur de la pression ,augmente jusqu’a une valeur maximale de250
MPa grace a la convergence de la section .Il y a aussi une diminution jusqu’a une

valeur de 5.00E+007 Pa a cause de dépression a travers les buses d’air de liquide.

IV.6.3 Champ de température : la figure (1V.8) montre une représentation spatiale du
champ de température pendant le remplissage de moule.

1
ECDREE SCOTTIRN AN
STEP=2Y 0L 7 2

iy 20012248
TIWE=. 65628 E
jasid 1]
ESiS=R

S =115.50%
S =145

115,536 1,209 533,80 WL, 557 1030
239,563 150,541 7418 215,295 185

T=0.00999 s.

Fig.(1V.8) Représentation spatiale de champ de température dans le domaine de calcul
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Fig.(1V.9) variation température dans le temps pour de différent position .

» Remarque : la température commence par une valeur constante(T=250k) dans tous les
points.
> point (1) : la température augmente rapidement jusqua T=1250k presque

(t=0.002s) a cause du Convergence de section, puis elle chute jusqua T=900 K

(t=0.003s). Apres la température se stabilise a une valeur de 900k pour t=0.008 s .

» point (2) : la température constante T=250 k jusqu'a (t=0.008s) .

» point(3) : la température augmente jusqu'a T=1000K (t=0.015s) a cause du
convergence de section de empreinte et aprés elle est diminuer jusqu'a T=800k
et stable presque constante a cette valeur jusqu’a t=0.008s

> point (4) : at=0.007 S la température augmente jusqu’a la valeur T=1100Kk) a cause
du la grande pression de 1’ empreinte et aprés certain temps la température a
t=0.008 S elle stabile a cette valeur T =800 k jusqu’a t=0.008 S
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» point (5) : at=0.001S la température est stable jusqu’a la valeur (T=250k)
pour t=0.024 s.

IV .7. Expérience 02: avec champ magnétique

2 éme Partie : le remplissage de métal liquide dans le moule avec champ magnétique pour
un seul point

Dans cette partie on choisi un seul point de remplissage par champ magnétique (G=100000)
déterminés les parameétres lié au remplissage de les empreintes. (Température, pression et le

temps de remplissage)

Remplissage (Volume fraction) : la figure (VI.10) représente 1’historique de I’écoulement au
cour de remplissage

Pour la gravité (G)= 100000 N

1
G ILDORT SCUTI0R AN

STEP=)

]
’

TInt, 58559
)

gaze
mal
e F

T=0.00399s T=0.00599s

1
AVG LD SOLOTION
.
31 )
M =2 I
o 1

T=0.00999 s

13:83:19

Figure. (1V.10) Volume de fraction pendant le remplissage du moule
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La figure 1V.10 montre le flux de fer métallique a l'intérieur du moule a travers des tubes
initialement, le flux de métal est lent, mais lorsque le volume du liquide diminue, la vitesse

augmente. Ainsi, le liquide continue jusqu'a ce que le moule soit complétement rempli.

IV.7.1 Champ de pression : la figure (1V.8) représentation spatiale de pression dans le

moule en fonction de temps.

e1EERE

T=0.00999 s

Fig.(1V.11) Représentation spatiale de champ de pression dans le domaine de calcul.

La figure (1V.11) représenté le champ de pression au cours du remplissage , au démarrage la valeur de
la pression est 240 MPa ,et elle diminuer jusqu’a une valeur 167M Pa au niveau de les emprentes a
caus de libération de liquide.

D’apreés les calculs numériques,onbetune le graphe suivant :

La variation de la pression de quelque point : dans cette partie nous avons présenté la

trajectoire de chaque point.
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Fig. (IV.12) la variation de pression dans le temps pour de différent position.

IV.7.2 Champ de température : lafigure (1V.13) montre une représentation spatiale
du champ de température pendant le remplissage de moule.

i

T=0.00999 s

Fig.(1V.13) Représentation spatiale de champ de température dans le domaine de calcul
La température de métal a injecté initialement a 1200k, de fait de I’interaction

dynamique /thermique d’un part et d’autre par les frottements pariétale ainsi, on remarque
que la température au démarrage la valeur est 950 K aprés elle est augmente

Progressivement a une température de 1000 k a la fin du remplissage.
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Fig.(1V.14) variation température dans le temps pour de différent position

Remarque : la température commence par une valeur constante(T=200k) dans tous les
points.

» point (1) : la température augmente rapidement jusqu'a T=1200k (t=0.001s) a cause du

Convergence de section, puis elle chute jusqu'a T=900K (t=0.0012s). Aprées elle va : la

température stable est presque constante a cette valeur jusqu’a t=0.009 s

> point (2) : la température constante T=200 k jusqu'a (t=0.009s) Apres elle va

augmente rapidement jusqu'a T=1100k elle stable est presque constante a cette

valeur jusqu’a t=0.009 s
» point (3) : la température augmente rapidement jusqu'a T=1000k (t=0.001s) a cause du

Convergence de section, puis elle chute jusqu'a T=700K (t=0.0011s). Aprés elle va : la

température stable est presque constante a cette valeur jusqu’a t=0.009 s

point (4) : la température augmente jusqu'a T=800k (t=0.016s) et reste consentante
jusqu’a t=0.009 s
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» point (5) : la température initiale est stable a la valeur T=200k ,aprés est augmente
rapidement jusqu'a T=1000k (t=0.0045s) , puis elle chute jusqu'a T=900K
(t=0.0047s).Apreés elle va : la température stable est presque constante 8 T=860K

jusqu’a t=0.009 s

Pour la gravité (G)= 200000 N
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Figure. (1V. 15) Volume de fraction pendant le remplissage du moule
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V. 7.3.1 Champ de pression :

T=0.00999

Fig.(1V.16) Représentation spatiale de champ de pression dans le domaine de calcul.
La variation de la pression de quelque point : dans cette partie nous avons présenté la

trajectoire de chaque point .
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Fig. (IV.17) la variation de pression dans le temps pour de différent position.
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IV.7.3.2 Champ de température :
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Fig.(1V.18) Représentation spatiale de champ de température dans le domaine de calcul
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Fig.(1V.19) variation température dans le temps pour de différent position
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Remarque : la température commence par une valeur constante(T=250Kk) dans tous les

points.

> point (1) : la température augmente rapidement jusqu'a T=1200k (t=0.001s) a cause du

Convergence de section, puis elle chute jusqu'a T=950K (t=0.0011s). Aprées elle va : la

température stable est presque constante a cette valeur jusqu’a t=0.009 s

> point (2) : la température constante T=250 k jusqu'a (t=0.017s) Apres elle va
augmente rapidement jusqu'a T=1100Kk puis elle chute jusqu'a T=950K
(t=0.0067s), Apres elle va : la température stable est presque constante a cette

valeur jusqu’a t=0.009 s

» point (3) : la température augmente rapidement jusqu'a T=1100k (t=0.0012s) a cause
du Convergence de section, puis elle chute jusqu'a T=850K (t=0.0012s). elle puis la
température augmente jusqu'a T=970k a (t=0.0016s) , la température stable est
presque constante a cette valeur jusqu’a t=0.009 s
point (4) : la température augmente jusqu'a T=900k (t=0.0014s) puis elle chute jusqu'a
T=450K (t=0.0015s). puis la température augmente jusqu'a T=1000k a (t=0.006s) et

reste consentante jusqu’a t=0.009 s .

» point (5) : la température augmente rapidement jusqu'a T=1100k (t=0.0015s)

, puis elle chute jusqu'a T=900K (t=0.0016s). puis la température augmente jusqu'a
T=950k a(t=0.0017s) est diminue jusqu'a la valeur T=950 k a T=0.002 s, apres
augment rapidement jusqu'a T=1000 k a T= 0.003 s, puis elle chute jusqua T=900K
(t=0.0035s) ,et la température augmente jusqu'a T=950 k , Apres elle va : la

température stable est presque constante a T=900K jusqu’a t=0.009 s .
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Pour la gravité (G)= 310000 N
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Figure. (1V.20) Volume de fraction pendant le remplissage du moule

IV.7.4 Champ de pression :
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Fig.(1V.21) Représentation spatiale de champ de pression dans le domaine de calcul.
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D’aprés les calculs numériques,onbetune le graphe suivant :

La variation de la pression de quelque point : dans cette partie nous avons présenté la

trajectoire de chaque point qu’on a déja sélectionné
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Fig. (1V.22) la variation de pression dans le temps pour de différent position.

IV.7.4.1 Champ de température :
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Fig.(1V.23) Représentation spatiale de champ de température dans le domaine de calcul.
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Fig.(1V.24) variation température dans le temps pour de différent position

Remarque : la température commence par une valeur constante(T=250Kk) dans tous les
points.

» point (1) : la température augmente rapidement jusqu'a T=1200k (t=0.001s) a cause du

Convergence de section, puis elle chute jusqu'a T=950K (t=0.0012s). Aprés elle va : la

température stable est presque constante a cette valeur jusqu’a t=0.008 s ,apres la

température est diminue j'usqua T=250 k.

» point (2) : la température constante T=250 k jusqu'a (t=0.006s) Apres elle va
augmente rapidement jusqu'a T=1100k puis elle chute jusqu'a T=1000K

(t=0.0067s). elle stable est presque constante a cette valeur jusqu’a t=0.008 s

point (3) : la température augmente rapidement jusqu'a T=1100k (t=0.001s) puis elle
chute jusqua T=850K (t=0.0012s). la température augmente jusqu'a T=1000k

(t=0.0019s) Apreés elle va la température stable est presque constante a cette valeur
jusqu’a t=0.008 s .
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> point (4) : la température augmente jusqu'a T=900k (t=0.0015s) puis elle chute jusqu'a

T=500K (t=0.0017s) ,la température augmente rapidement jusqu'a T=950k (t=0.0065s)
et reste constante jusqu’a t=0.008s .

» point (5) : la température initiale est stable a la valeur T=250k ,aprés est augmente
rapidement jusqu'a T=1000k (t=0.002s) .

dans le expérience 02 la meilleur remplissage de moule pour gravité G=310000 N.

V.8 ’emplacement des capteurs pour I’analyse :

Pour connaitre la variation des grandeurs physique (la température, la pression, la vitesse, ...)

point2

polntd

pointd

o 0>

point s

pour déférents zones préférable, on a choisies des points différents dans la piéce

Fig.(1V.25) : les points choisis & une section du moule
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Jeing

Figure (\V1.26) : détection des défauts de remplissage dans les empreintes.

On a vu que les défauts de remplissage avec champ magnétique sont les méme comme la

lere expérience sans champ magnétique .

IV.9 Comparaison entre la premiere et la deuxiéme expérience :

Dans cette partie on a comparé entre les deux expériences (la premiére et la
deuxiéme simulation) c’et a dire on compare par le suivie de trajectoire de remplissage ,par

les capteurs installer.
La couleur rouge Spectacle expérience 02 ( le champ magnétique pour G=310000 N).

La couleur ver spectacle expérience 01(sans champ magnétique).
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V. 9.1 : température :
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Figure (1V.27) Comparaison entre les Champs des températures
dans chaque point pour les deux simulations.

Nous comparons la variation de champ des températures dans chaque point pour les deux

simulations.

» point(1):La variation de la température maximale dans le graphe(1) avec un écart de
0 Kdans les points (1,1%)aprés latempeératures constante a méme valeur de 1000 k
Citons que le liquide en deuxieme simulation le méme point et le méme temps, se refroidi

avant ceux qui de premier simulation.

» Point2 : La variation de la température maximale de le graphe(2), dans le point 2 la
température est augmente par rapport le point 2’ la température constante
Citons que le liquide en premiére simulation, se refroidi avant ceux qui de deuxiéme

simulation.

> point(3): La variation de la température maximale de le graphe(3) avec un écart de
100 K dans les points (3,3”) latempérature est déférente entre les deux pointes
Citons que le liquide en premiére simulation le méme point et le méme temps se refroidi

avant ceux qui de deuxiéme simulation.

87



Chapitre IV Résultats et discussion

» point(4):La variation de la température maximale de le graphe(4) avec un écart de
200 K est apres, le pointe (4) latempérature constante avec une valeur de 1000
k
Citons que le liquide en premiére simulation se refroidi avant ceux qui de deuxiéme

simulation.

> point(5) : la température maximale dans le pointe (5) est 1100k mais le pointe (5”) la
température est constante en tout temps T=250 k
Citons que le liquide en premiére simulation se refroidi avant ceux qui de deuxieme

simulation.

IV. 9.2 : champ de pression:
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Figure (1V.28) Comparaison entre les Champs des Pression dans
chaque point pour les deux simulations.

Nous comparons la variation de champ des pressions dans chaque point pour les deux
simulations.

» point(1): le champ de pression ( la valeur maximale) de le graphe(1) dans le point
(1) est P=200PMa . Plus la pression est élevée, plus le fluide est chaud.
la pressions de liquide en deuxieme simulation se haut avant ceux qui de premiere

simulation.

» Point2 : le champ de pression ( la valeur maximale) de le graphe(2) a point (2)
est P=6MPa. . Plus la pression est élevée, plus le fluide est chaud.
la pressions de liquide en deuxiéme simulation se haut avant ceux qui de premiere
simulation.
» Point3 : le champ de pression ( la valeur maximale) de le graphe(3) a point (3)
est P=40MPa . Plus la pression est élevée, plus le fluide est chaud.

la pressions de liquide en deuxieme simulation se haut avant ceux qui de premiére
simulation.

> Point4 : le champ des pression ( la valeur maximale) de le graphe(4) a un point (4) est
P=760MPa , mais la pression a la point (4”) est constante en tout temps. Plus la pression est
élevée, plus le fluide est chaud, la pressions de liquide en deuxiéme simulation se haute

avant ceux qui de premiere simulation.
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> Point5 : le champ de pression( la valeur maximale) de le graphe(5) a point (5)est
P=50MPa, mais la pression a la point (5°) est constante en tout temps.
la pressions de liquide en deuxiéme simulation le méme point et le méme temps se haute

avant ceux qui de premiere simulation.

Sans champ Magnétique : champ Magnétique avec G=310000N
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Fig. (1V.29) Volume de fraction pendant le remplissage du moule
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IV. 10 Conclusion :

Dans ce chapitre ; Nous avons cité deux simulations indiquant la méme zone (la
premiére simulation sans champ magnétique et la douziéme simulation avec champ
magnétique), pour vérifier le remplissage des moules; En utilisant trois valeurs de gravité
différentes, en plus de cela, la simulation nous a permis de mieux comprendre la distribution
de tous les parametres: (pression, température et temps pour remplir le moule) et de comparer
la référence de température et la pression de chaque point pour indiquer la simulation aprés

avoir trouvé quelques observations:

e Temps de remplissage avec moins de champ magnétique sans champ
magnétique

e Latempérature et la pression (vitesse) a la fin du remplissage dans le champ
magnétique sont supérieures au champ magnétique

e Plus la pression est élevée, plus le fluide est chaud
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